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FERRONICKELS SPECIAUX 
ELABORES PAR METALLURGIE DES POUDRES 


Par N*GuYen THIEN-CHI et BerNnarRD MICHEL, 


Laboratoire de Chimie générale el Métallurgie 
Département de Recherches physico-chimiques el Optique électronique, 
Compagnie Générale de Télégraphie sans Fil, 


SOMMAIRE. Le présent article est le premier Pune série consacrée ú Uélaboration par 
métallurgie des poudres de divers matériaux magnétiques, plus particuliérement de ferronickels 
a caractéristiques spéciales. 

Pour éviter des redites, on rappelle une fois pour toutes quelques généralités nécessaires d 
Pintelligence des travaux courants sur le ferromagnétisme. Puis on passe en revue Uévolution 
des ferronickels ú4 haute perméabilité et la mise au point actuelle des alliages ú cycle 
d'hystérésis rectangulaire. 

Pour illustrer Uintérét de la métallurgie des poudres dans ce domaine, on cite quelques 
résultals des Laboratoires C. S. F. relatifs 4 un ferronickel fritté, ad 50 % Ni, notamment 
en ce quí concerne Uétude de la texture par les figures polaires el Uinfluence de cette texture 

sur les propriétés magnétiques (C. D. U. 621.775). 


SUMMARY. This paper is devoted to the manufacture of miscellaneous magnetic materials 
and particularly ferronickels having special characteristics. A number of papers on the same 
subject will be published in subsequent issues. 

In order to avoid repetitions, the author recalls once and for all some classical results needed 
for the good understanding of usual works concerning ferromagnetism. The development of 
high-permeability ferronickels and the present setting-up of alloys having rectangular 
hysteresis loops are then analysed. 

To emphasize the great interest of powder metallurgy in this field, some results of the C. S. F. 
laboratories concerning a sintered ferronickel (50 %, Ni) are given, as the study of the texture, 
affecting the magnetic properties, by way of polar figures (U. D. €. 621.775). 


Rappel de quelques généralités sur le ferro- 
magnétisme. 


SUBSTANCES FERROMAGNÉTIQUES. — Elles com- 
prennent le fer, le nickel, le cobalt, le gadolinium 
(élément de transition) et certains de leurs alliages 
ou composés : en régle générale, le ferromagnétisme 
matériau suppose la présence ou de plu- 
sieurs des éléments précédents. Une curieuse excep- 
tion, explicable á la lumiére des conceptions modernes 
sur le magnétisme, est constituée par les alliages de 
Hensler qui renferment du cuivre, du manganese et 
de Paluminium, done aucun élément ferromagné- 
tique. 

Un barreau ferromagnétique, placé dans un champ 


magnétique, s'aimante fortement et s'oriente paral- 
lelement au champ : les lignes de force se concentrent 
dans la traversée du corps qui est dit plus perméable 
que Pair. L'induction B, qui peut étre concrétisée 
par le nombre de lignes de force par unité de section 
transversale, n'est pas une fonction linéaire du 
champ H. On appelle perméabilité le rapport 

(1) = 7” 
exprimé en gauss par cersted. 

Si est Pintensité d'aimantation, la susceptibilité 
s'écrit 


L= 


. 
- 2 . » 


Mais on a 
(3) 
d'oú 


, 


(4) 
La susceptibilité intervient surtout dans Pétude 


des corps para et diamagnétiques. 


COURBE D'AIMANTATION. —— 1 est essentiel de 
connaítre la variation de en fonction de 


¿B-H 


Fig. Courbe Vaimantation. 
Si Fon place un échantillon ferromagnétique préa- 
lablement désaimanté dans un champ magnétique 
qu'on fait croitre á partir de zéro, on obtient la 
courbe Paimantation qui est représentée sur la 
figure 1. Les points P et Q délimitent trois zones 
(inférieure, médiane, supérieure) correspondant aux 
stades suecessifs de réorientation des domaines de 
Weiss lors de Papplication champ croissant. 

La perméabilité initiale 1, est la pente de la 
tangente á Porigine; la perméabililé maxima celle 
de la tangente au point M. 

La portion inférieure de la courbe (faible induec- 
tion) obéit á la formule de Rayleigh 


d'oú 
J ab. 


La portion médiane correspond á la plus forte 
pente, done aux perméabilités les plus élevées. 
La portion supérieure peut étre représentée par la 
relation de Frólich 
1 


(7) bu 
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Quand H croit indéfiniment, KB tend vers une 
limite B. appelée induction de saturation, avec 


(8) B,= 


ll est á noter que /3 ne tend vers aucune limite 
définie quand croít, alors que B--H  tend 
vers 13, : ceci explique que Pon rencontre souvent la 
représentation B-—H = y (H) quí a la méme allure 
graphique que = [f(H). 

La constante « exprime la dureté magnétique, 
en ce sens qu'elle est P'autant plus grande qu'il faut 
un champ plus élevé pour produire une induction 
donnée. 

Quand HH est petit par rapport á A, la formule de 
Frólich s'écrit 


(19) 


=04u+>b11. 


Cette représentation linéaire permet de déterminer a 
et b, Pou B,ainsi que pour des valeurs intermé- 
diaires de HH. 

Une autre représentation graphique utile est celle 
de y en fonction de BB (fig. »). Sur cette courbe, on a 


Mim. 


| 
| 
| 
| 
| 
> 
0 m B 
PIO. 2. Courbe de la perméabilité en fonetion du champ. 
CYCLE D'HYSTÉRÉSIS. Dans le tracé de la courbe 


WVPaimantation, si, ayant atteint le point A pour une 
valeur H,, — Oa du champ, on fait décroitre ce 
dernier jusqu'á —— H,, pour le faire ensuite augmenter 
á nouveau jusquw'á H,, on aura décrit le cycle 
dhyslérésis (fig. 3), qui exprime Pirréversibilité du 
phénomene d'aimantation et qui constitue une donnée 
fondamentale en ferromagnétisme. 

ll y a lieu de rappeler certaines définitions essen- 
tielles. 

"induction rémanente est celle quí subsiste quand 
le champ s'annule 


e a 
| 
B 
EE. 
B-H 
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á 

B,= 06 = 06. 


La force coercitive (ou champ coercitif) est le champ 


nécessaire pour ramener Pinduction á zéro : 


0D = 


BA 


Fig. 3. Cyele Uhystérésis. 


La valeur B,, correspondant á H,, est Vinduction 
de saturation. 
ll est intéressant de remarquer que la branche de 


H 


courbe  descendante CD” (du second quadrant), 
vénéralement dénommée courbe de désaimantation, 
est tres importante á connaítre dans Pétude et la 
comparaison des aimants permanents, car elle met 
en évidence B, et H, et permet Pobtenir le pro- 
duit (BID... quí est le facteur qualité «Vun 
almant. 


Fig. 4. Anisotropie magnétique Vun cristal de fer. 
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PERTES DANS UN CHAMP ALTERNATIF. — 1% Perles 
par hystérésis. — L'énergie dissipée en chaleur par 
hystérésis est représentée par Paire du cycle et se 
calcule par la formule de Steinmetz (pour les 
moyennes et grandes inductions) : 


(10) "YB", 


constante; 
 fréquence; 
B,,, induction maximum. 


On exprime W, en ergs : en? par cycle. 


20 Perles par courants de Foucault. — La produc- 
tion de courants induits dans la substance ferro- 
magnétique soumise á un champ variable dissipe 
aussi de Pénergie sous forme de chaleur. Cette perte 
est donnée par la relation 


Bu); 


%, coeflicient; o, résistivité; e, épaisseur du matériau; 
f, fréquence; B,,, induction maximum. 

La formule (11) explique les tentatives entreprises 
pour réduire W,;: 


a. Obtenir des matériaux á grande résistivité 
(exemples : certains permalloys, ferrites); 

b. Division du corps ferromagnétique poussée 
aussi loin que possible (exemple : noyaux en poudres 
de fer ou d'alliages spéciaux á grains isolés). 


[100] aimantation facile; [110] aimantation moyenne; [111] aimantation difficile, 


ANISOTROPIE MAGNÉTIQUE. — L'étude de cristaux 
uniques de fer, nickel, cobalt, ferronickels a mis en 
évidence une anisotropie magnétique marquée. 
Ainsi, Paimantation du fer est facile, moyenne ou 
difficile respectivement suivant les directions cristal- 
lographiques [100], [110], [111] (fig. 4). Pour un 
ferronickel á 50 %, Ni, les trois directions analogues 


e 
1 
a 
" 
E 
t 
n 
e 
D D a Y 
(a 
le 
(1001 
[e 
Es [100] tro] 
pu] 
»: 
1e 
|| 
ce 
er 
le 
lu 
n- 
rd 


6 NGUYEN THIEN-CHUI ET B. MICHEL. 


se suivent dans Pordre suivant : [100], [111], [110]. 
Ces breves remarques seront invoquées á propos de 
la réalisation de rubans ferronickel á propriétés 
orientées. 

La constante d'anisotropie, qui mesure la diflé- 
rence d'aimantation entre deux directions, est numé- 
riquement égale á Paire comprise entre les courbes / 
(ou EA en fonction de H pour les directions [100] 
et [110]. Elle est positive pour le fer, négative pour 
le nickel et presque nulle pour certains ferronickels 
(60 á 70 


CLASSIFICATION ET APPLICATIONS DES MATÉRIAUX 
MAGNÉTIQUES. -— Les matériaux magnétiques sont 
classés en deux catégories : les uns doux, les autres 
permanents. Les premiers sont caractérisés par une 
perméabilitée élevée et une faible force coercitive; 
les seconds par une grande force coercitive, la perméa- 
bilité étant secondaire. Parmi les produits doux, 
on peut citer le fer pur et ses alliages avec le sili- 
cium, le nickel, le cobalt, Paluminium, etc. Les 
aimants permanents comprennent les aciers spéciaux 
au tungstene, au cobalt et d'autres productions plus 
récentes telles que les alliages alnico, alcomax, 
ticonal, etc. 

Les applications des matériaux magnétiques sont 
si nombreuses et si connues qu'il suflit de rappeler 
brievement les principales d'entre elles : 


1. En courant continu : générateurs et moteurs 
(pieces polaires, carcasses), électro-aimants, relais, etc. 


2. En courant alternatif : moteurs, générateurs, 
transformateurs, appareillage pour téléphonie, télé- 
graphie, radioélectricité, électronique. 


Importance des ferronickels. 


Les alliages fer-nickel occupent une place pré- 
pondérante parmi les produits magnétiques, comme 
le montrera un bref historique des travaux consacrés 
a Pobtention d'une perméabilité de plus en plus 
élevée. De belles réussites ont vu le jour dont 
quelques-unes tres récentes et d'actives recherches 
en cours dans des laboratoires spécialisés permettent 
d'espérer Papparition sur le marché de nouveaux 
matériaux á caracteristiques spéciales. 


EVOLUTION DES MATÉRIAUX A HAUTE PERMÉABI- 
LITÉ. Yu début du siecle, le fer était le seul corps 
ferromagnétique d'usage courant, mais des impu- 
retés, méme en faibles teneurs, provoquaient á la 
longue un abaissement des qualités magnétiques par 


suite de modifications structurales dues á une éléva- 
tion de température en cours de fonctionnement 
(ou méme á la température ordinaire). De longs 
recuits á haute température dans Phydrogéne pur 
et sec ont permis de remédier á cet inconvénient en 
éliminant des impuretés interstitielles comme le 
carbone, le soufre, Poxygéene, Pazote : le fer extre- 
mement pur ainsi obtenu était cependant d'un prix 
trés ¿levé. 

Au stade suivant, lincorporation du  silicium 
(environ 4 %,) au fer a donné naissance á un produit 
supérieur au fer sous plusieurs aspects : élaboration 
économique, faibles pertes, résistivité acerue, modi- 
fications structurales négligeables. en existe 
aujourd'hui doués d'anisotropie, c'est-á-dire ayant 
des propriétés considérablement renforcées dans une 
direction donnée. Les ferrosiliciums sont encore 
employés en grandes quantités dans la construction 
électrique. 

Mais une perméabilité encore plus grande était 
recherchée par les techniciens de Pappareillage télé- 
phonique, ce qui a conduit Elmen, des Laboratoires 
Bell, á étudier systématiquement les alliages fer- 
nickel. Ceux qui contiennent de 33 a go %, de nickel 
montrent une perméabilité nettement supérieure á 
celle du fer : on leur a donné le nom général de 
permalloy. Le premier connu, le  Permalloy 78 
(78,5 %, Ni) était utilisé pour les cábles sous-marins 
et les relais téléphoniques et télégraphiques. 

Le traitement thermique des permalloys est une 
opération délicate : un des procédés comporte une 
trempe á Pair difficile á contróier. Des additions de 
molvybdene, de chrome, de cuivre rendent possible 
un refroidissement plus lent lors du recuit, en méme 
temps qu'elles élevent la résistivité. On a ainsi réalisé 
le Permalloy 4-79 (4 %, Mo) et le Mumétal (5 %, Cu 
eto, Er) quí sont employés dans les transformateurs 
haute fréquence. 

Le dernier né, appelé Supermalloy (des Labora- 
toires Bell), date de la derniére guerre (5% Mo 
et 0,5%, Mn), avec une perméabilité initiale supé- 
rieure á 10% el une perméabilité maxima de Pordre 
de 10%, 

A titre de récapitulation, on a réuni, dans le 
Tableau 1, la liste des principaux matériaux magné- 
tiques avec leurs principales caractéristiques rela- 
tives a des produits laminés recuits. 


FPERRONICKELS A CYCLE RECTANGULAIRE. Les 


ferronickels á 50%, Ni sont déjáa connus dans le 
commerce sous le nom d'Hipernik (voir Tableau 1). 
Mais depuis quelques années, on a réussi á préparer 
des alliages de méme composition avec un eyele 


y 
y 
y 
Y 
de 


pour 
Matériaux. 20 gauss. 


5 000 


180 000 


500 7 000 
Permallos 2 500 253 000 
15300 70.000 
Permallos S 000 100 000 

20000 100 000 
20 000 100 000 


Soo 000 


100 000 


rigoureusement rectangulaire en vue d'applications 
spéciales (fig. 5). 
Le plus connu, étudié en Allemagne pendant la 


BA 


H 
Fig. 5. Cvele dbhystérésis rectangulaire, 


derniére guerre, est dénommé Permenorm 5000 Z : 
en plus de son eyele á angles droits, il est carac- 
térisé par un champ coercitif tres faible et un domaine 
WVinduction utile supérieur á kilogauss. Sa prépa- 
ration tres délicate nécessite la fusion sous vide de 
matiéeres premiéres extrémement pures. Les carac- 
téristiques magnétiques exceptionnelles de Palliage 
sont dues á une forte anisotropie magnétique dans 
la direction de laminage provoquée par une rédue- 
tion á froid supérieure á 98 %, : un recuit soigneu- 
sement controlé est nécessaire pour restaurer les 
propriétés magnétiques. Des travaux se poursuivent 
actuellement en Amérique pour simplifier la prépa- 
ration alliage analogue, déja connu sous le 
nom de Deltamax. 

ll existe un second moyen pour obtenir un eycle 
rectangulaire : Cest le recuit magnétique qui 
consiste, lors du  refroidissement,  maintenir 
Valliage pendant un temps assez court dans un 
champ de quelques cersteds., 
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— Matériaur haute perménbilité. 


B 7 
(gauss). (erg : em). (wersted). 40: em).  Densité. 


21 500 


21.500 300 0.0) 


4 
19 700 3500 0.5 bo 7,05 
16 000 1200 0,3 8,17 
16 000 290 0.05) 50 8,25 
10 700 200 0.0) 16 S,b0 
700 200 0.0) 8,72 
6 500 - 0.05 62 8,538 


000 - 0.002 60 8,77 


Contributions des Laboratoires C.$. F. 


Le Laboratoire de Chimie générale et Métallurgie 
sest spécialisé depuis quelques années dans la 
métallurgie des poudres, avec une installation 
moderne et des moyens d'investigation perfectionnés 
tels que chimie, métallographie, mesures mécaniques 
et  physiques, radiocristallographie, etc. On ne 
reviendra pas sur d'anciens travaux qui ont fait 
Pobjet d'une publication antérieure des . Annales. 
"autres ont été entrepris depuis et, en particulier, 
des recherches suivies sur les alliages fer-nickel. Des 
travaux de Duftschmid et collaborateurs ont montré, 
en effet, que les ferronickels frittés á partir un 
'arbonyle mixte étaient supérieurs aux produits 
similaires fondus : ils possédaient en particulier une 
perméabilité et une saturation ¿levées qui permet- 
taient de les employer avantageusement dans les 
hauts-parleurs et les transformateurs radio. Cette 
ameélioration des propriétés magnétiques est due á 
Pextréme puretée des matiéres premieres. En outre, 
Pabsence de fusion, done de contact avec un creuset, 
empéche toute contamination. On vient ainsi de 
citer quelques avantages essentiels de la métal- 
lurgie des poudres appliquée á la préparation des 
ferronickels. 

Il était naturel de s'attaquer á ceux dWVentre eux 
qui, de par leurs caracteristiques tres spéciales, 
wexistent pas encore sur le marché. On a choisi, 
comme premier sujet d'études, Palliage á 50%, Ni 
quí est susceptible, comme il a eté dit, de présenter 
un evele rectangulaire moyennant des traitements 
appropriés. 

Le matériau est genéralement utilisé sous forme 
de ruban trés mince (0,0 mm ou moins) enroulé 
en tore á spires jointives et isolées les unes des 
autres gráce á un revétement convenable de tres 
faible épaisseur (fig. 5 bis). 
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Le probléeme est done multiple. 11 faut que Palliage 
fritté soit d'une malléabilité extréme pour pouvoir 
supporter un énergique laminage qui lui fasse subir 


Fig. 5 bis. 


une réduction de ys á 99 %,, cela afin de lui commu- 


dk niquer une texture anisotrope prononcéce. 

l'examen de la texture est donc fondamental. 
4 On y procede au moven de figures polaires déduites 
! de diagrammes de rayons X. 

ll reste á déterminer les conditions optima de 
recuit, nécessaires á Pobtention des  propriétés 
magnétiques désirces. 

On passera sous silence la technique de Pisolement, 

e quí na pas un caractere métallurgique. 


l'étude dont on vient de tracer les 
lignes comporte des diflicultés qu'il est 


grandes 


á peine 
besoin de souligner. La raison capitale en est que 


certaines propriétés magnétiques (perméabilité, hys- 
térésis, induction rémanente, force coercitive), celles 
que nous cherchons précisément á améliorer, sont 
extreémement sensibles á la structure et au passé 


du corps considéré, Cette sujétion se traduit par 


influence plus ou moins prépondérante d'un certain 


nombre de facteurs (impuretés, tensions mécaniques, 
etc.) 
réseau cristallin. 


¿crouissage, responsables de  distorsions du 


De ce travail de longue haleine, on exposera ici 
quelques résultats partiels destinés á mettre en 


lumiere les intéressantes possibilités de la métal- 


lurgie des poudres dans le domaine des ferro- 
nickels. Par commodité, Palliage étudié sera désigné 
par DP. 55. 
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Diflérentes étapes de la préparation (poudres composantes, barreaux el 
laminés, d'épaisseur 0,05 mm de diflérentes largeurs). 


ALLIAGE DP.55. — Composition nominale : 
Fe, 50 %, en poids; Ni, 50 %, en poids; Co, Al, Mg, 


traces. 


Echantillons de ferronickel 


barrettes frittées, rubans 


Les ¿chantillons de départ sont, soit des barreaux 
á section carrée, soit des baguettes plates (fig. 5 bis), 
qui, apres frittage, ont une densité moyenne de 7,75. 
La texture des échantillons frittés est représentée 
sur la micrographie de la figure 6 : 
gros et nettement polvédriques. 


les cristaux sont 


barrettes 


Les barreaux el frittés sont laminés 
sans aucun recuil intermédiaire, jusqu'áa une épais- 
seur finale de 0,05 mm. 

On obtient des rubans ayant respectivement 10 
et mm de largeur, pouvant 


étre directement 


8 
: _— y Q 
d fo. . y 
» 
A 
Fig. 6 Eechantillon fritté Gx 60. 
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enroulés en tores apreés dépóot d'une couche isolante 
sur Pune des faces. Avec 100 g de matériau fritté, 
on aboutit 3om de ruban de 10 mm et 11m de 
ruban de mm. 

Ce laminage sévere est une opération tres délicate, 
nécessitant réductions successives judicieu- 
sement déterminces. Moyennant cette condition, elle 


des 


A, 3 éeroui; B, n% 54 éeroui; €, 3 recuit; D, 


se poursuit sans aucune rupture et fournit des 
rubans de 50 y avec des surfaces parfaitement polies 
et des bords bien nets. Lorsque le matériau renferme 
des impuretés, des déchirures ne tardent pas á 
apparaitre aprés quelques passes, tandis que les 
bords deviennent dentelés. 

l'alliage DP.55 fritté possede done une remar- 
quable malléabilité qw'expliquent les précautions 
prises au cours de sa préparation pour écarter toute 
contamination de poudres initialement tres pures. 

Comme il est intéressant, méme en ce premier 


stade des travaux, d'établir une comparaison entre 
deux échantillons doués de propriétés magnétiques 
différentes, on en a choisi deux : Pun, n? 3, qualifié 
Vassez bon; Pautre n* 54, de passable, étant entendu 
que ces épithetes sont essentiellement relatives et 
provisoires. 

Les micrographies A et B (fig. 7) correspondent 


Rubans laminés dVépaisseur 0,05 mm. Gx 500. 


n* 54 recuil, 


aux rubans n% 3 et n2 54 bruts de laminage : tous 
les deux montrent la méme texture longitudinale 
fibreuse. Par contre, apres traitement thermique, 
nettement diflé- 


les cristaux sont fins pour le n? 3 et énormes 


les structures recristallisées sont 
rentes : 
pour le n* On a ainsi une occasion de 
remarquer la corrélation entre la texture et les 
propriétés magnétiques. 
TEXTURE ORIENTÉE RUBANS. Dans un 
¿échantillon fritté, les monocristaux qui forment les 


DES 


B 
D 
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grains de Palliage sont orientés au hasard dans tous 
les sens et les propriétés mécaniques, physiques, 
magnétiques, électriques, sont indépendantes de la 
direction considérée. 

S'il subit un traitement mécanique tel que tréfi- 
lage ou laminage, des glissements se produisent 
suivant certains plans cristallins, entraínant lPorien- 
tation plus ou moins parfaite de certains axes 
cristallographiques dans une direction donnée, celle 
du tréfilage ou du laminage par exemple. On dit, 
dans ce cas, que le corps présente une texture, et il 
est clair que certaines caractéristiques sont modi- 
fiées suivant la direction privilégice. 

Dans un monocristal de ferronickel á 30%, Ni, 
on a vu que Panisotropie magnétique se traduit par 
Pexistence de trois directions d'aimantation, facile, 
moyenne et difficile, qui sont respectivement les 
axes [100], [111], [110]. Il est intéressant d'établir 
comment ces axes s'orientent á la suite du laminage 
par rapport á Paxe du ruban et, si possible, de déter- 
miner une relation entre la texture et les propriétés 
du matériau. 


ÉTUDE DE La TEXTURE PAR LA MÉTHODE DES 
DIAGRAMMES POLAIRES. Autour d'un monocristal, 
un cube par exemple, tracons une sphere de dia- 
métre trés grand par rapport á ses dimensions : 
c'est la sphére polaire. Les normales aux faces du 
cube, issues du centre, coupent la sphére en trois 
points appelés póles des faces. 

Si le monocristal est remplacé par un petit bloc 
polycristallin, Popération précédente répétée pour 
chaque grain couvrira la spheére de points. En 
Pabsence de texture, la densité de points sera 
constante sur toute la sphére. S'il existe une texture, 
la densité sera renforcée autour du póle relatif á 
une direction privilégiée, dans une zone plus ou 
moins étendue selon que Porientation suivant cette 
direction est plus ou moins parfaite : á la limite, 
as idéal, cette zone serait réduite au póle. 

En examinant les zones de diflérentes densités, 
on aurait done une représentation concrete de la 
texture sur la sphere. Mais ce procédé ne serait pas 
pratique. On remplace done la sphéere par sa pro- 
jection stéréographique sur un plan équatorial E, 
les póles de projection étant les póles géogra- 
phiques NX, S (fig. 8) : les points A, B appartenant 
aux hémispheres inférieur et supérieur se projettent 
en A”, B”, Toute la sphere sera représentée par un 
réseau de points intérieurs au cercle E. Pour les 
distinguer suivant Phémisphere dont ils proviennent, 
on les inscrira en deux couleurs (ou on les marquera 
et —). Mais le plus souvent, les métaux étudiés 
présentent, au point de vue texture, un plan de 


symétrie qu'on choisira comme plan de projection : 
les deux hémisphéres auront des représentations 
identiques qu'il sera inutile de distinguer. 

L'avantage de la représentation stéréographique 
est qw'elle jouit des propriétés de Pinversion : 

a. L'angle de deux lignes tracées sur la sphére 
est égal á celui de leurs projections stéréographiques. 

b. La projection d'un cercle € dessiné sur la 
sphere est un cercle dont le centre est sur la droite 
joignant le póle de projection au póle d'inversion 
du plan de € par rapport á la sphere. 


N 


S 


Fig. $. 


A chaque axe cristallographique, correspondra 
une figure polaire (dite figure polaire de la famille 
de plans réticulaires correspondants). En général, 
deux telles figures bien choisies donneront une idée 
suflisante de la texture. 


EMPLOI DE LA RADIOCRISTALLOGRAPHIE. dar 
Pemploi de diagrammes Debye-Scherrer on construit 
facilement les figures polaires. 

On sait quun faisceau monochromatique de 
rayons X de longueur VP'onde / se réfléchit sur une 
famille de plans cristallins (h, k, [) suivant la formule 
de Bragg ay 0 


Di 


), angle de Bragg; d;;,, intervalle réticulaire; n, ordre 
de la réflexion. 


Sur la figure y, P est le plan cristallin, SI le 
faisceau incident, YT le faisceau réfléchi. La nor- 
male au plan P coupe la sphére en n, sur le cercle 
intersection de la sphéere et du cóne d'axe SÍ et 
Wangle au sommet > (90% : il y aura done 
réflexion de Bragg pour chaque position du plan 
pour laquelle la normale rencontre la sphere polaire 
sur le cercle précédent appelé cercle de réflexion. 
En Vautres termes, pour qu'il y ait réflexion, 


il 
A 
( 
] 
3 ( 
( 
A 

( 
| 
| 
| 
| 

1 


il faut que le póle du plan réticulaire soit sur le 
cercle de réflexion R. 


Fig. 9. 


Sur la figure ro, la sphere polaire a pour centre I, 
SI est le faisceau incident, F le film sensible. Consi- 
dérons les images T,, T,, Tz de trois positions du 
plan réticulaire satisfaisant á la loi de Bragg. Les 
normales In,, In,, In¿ aux plans coupent le cercle R 
en P,, P,, Pz. Les images T,, Ta, T¿ sont sur le 
cercle intersection de F avec le cóne de sommet 1 
et VPangle 40. 1 est facile de voir que les angles 2,, 
%3, 2%, entre les projections des normales sur le plan 


F 


Fig. LO, 


de R sont respectivement égaux aux angles B,, Ba, By 
sur F, 
Soit en | un échantillon polycristallin. Consi- 
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dérons une famille donnée de plans cristallins. S'il 
ny a pas de texture, la sphére sera entiérement et 
uniformément couverte de points, ainsi que le 


X 


Fig. 11. — Canevas de Wulf 
montrant la construction des diflérents cercles de réflexion. 


Xx 


Fig. 12. 


cercle de réflexion, et sur F on aura un diagramme 
Debye-Scherrer ordinaire avec anneaux continus. 
S'il existe une texture, les anneaux Debye-Scherrer 
ne seront pas noircis uniformément; ils montreront 
des segments renforcés auxquels correspondront des 
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segments noircis sur le cercle KR. Le rapport des 
taches de diffraction de F sur le cercle R sS'effectuera 
done simplement par un report dV'angles. 

Le cercle de réflexion ne couvrant qu'une petite 
portion de la sphere, il faut explorer toute la surface 
de la sphere pour examiner tous les systémes de 
plans réticulaires. Pour cela, on déplace Péchan- 
tillon en supposant que la sphére lui est solidaire, 
S, R et EF restant fixes : ce déplacement ameénera 
WVautres régions de la spheére sur le cercle R. Prati- 
quement, on opére ainsi pour un ruban laminé : 
le plan de Péchantillon est placé perpendiculairement 
au faisceau X, Paxe de laminage vertical. Autour 
de ce dernier, on fait tourner Péchantillon de 100 
en 10% (ou de 5% en 59 dans certains cas), et dans 
chaque position (0%, 10%, 209, ete.) on prend un cliché 
par transmission. On explore ainsi toute la sphere, 
sauf deux calottes C,, Cy, qui seront explorées dans 
une seconde série de diagrammes obtenus en faisant 
tourner Péchantillon autour d'un axe perpendi- 
culaire au précédent. 


CONSTRUCTION DE LA FIGURE POLAIRE. -—— Pour 
passer des deux séries de diagrammes Debye-Scherrer 
á la figure polaire, on se sert du canevas de Wulf! 
(fig. 11), projection sur un plan paralléle á la ligne 
des póles d'un réseau de paralleles et de méridiens 
espacés de 10% en 100, 

»ar des constructions géométriques  classiques 
on commence par tracer sur le canevas les cercles 
de réflexion relatifs aux positions successives de 
Péchantillon pour une famille donnée de plans 
réticulaires : sur la figure 1>, on a dessiné ces cercles 
pour 0%, 10%, ..., 60%, 70% XX' est Paxe de lami- 
nage, YY” Paxe perpendiculaire. 

Sur le canevas de WulfT ainsi complété, on reporte 
maintenant les angles des taches de diffraction par 
rapport á Paxe de rotation. On choisit comme sens 
des angles celui des aiguilles d'une montre et Pon 
sépare le plan en deux régions correspondant aux 
angles < 180% et aux angles —> 180% (le rapporteur 
¿tant gradué de o á 180%). On appréciera quatre den- 
sités de taches : forte, moyenne, faible et nulle. 

Dans le cas actuel, on ne considérera que les deux 
systemes de plans (100) et (111). Rappelons que sur 
les diagrammes Debye-Scherrer, on rencontre, á 
partir du centre, les anneaux (111), (100) et (110). 

Pour augmenter la précision des mesures, On 
agrandit par projection le cliché sur un papier 
blanc, sur lequel on a dessiné les deux cercles de 
réflexion relatifs aux plans (100) et (111), ainsi que 
les axes XX” et YY”, Sur ces cercles, on marque les 
limites de chaque tache en écrivant, en regard, 


la densité correspondante, (forte),  (moyenne) 
f (faible), o (nulle). 

Ce travail préparatoire étant fait pour tous les 
clichés, on mesure les angles, on dresse un tableau pour 
chaque angle de rotation et chaque famille de plans. 


Exemple. — Tableau 11 : plans, 100; angle, 0%, 
Tableau III : plans, 100; angle, 20%. 


Ruban 54: Angle, Plan, 100, 


Forte. Movenne. Faible. 
29 
, 
310 4 
14" 46 
160 
1800 S 5-96" 


1953-1390 
132-134" 
134-148" 
148-150" 
100" -180% 


33. 440 

y 
479-500 

180" 
8539-94 
131-1330 
135% 1380 


1380 1470 


Ruban n 34: Angle, 20%. Plan, 100, 


Forte Movenne, Faible. 


7 


2920-30" 
- 310 
32. 
4 
Lo. 
37 
- 87 
, 
133-140" 
190 
, o 
142-190 
1000-15 
154" 180% 
00-94" 
544 580 
63-70" 
4 
70" 
LOS 119 


1910-1960 


126% 180% 


Pour établir la figure polaire, on se sert (d'un 
papier calque sur lequel on a tracé le cercle méri- 


A 
d 
Cc 
t 
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30-339 
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dien go” et les axes XX”, YY”. On le pose sur le 
canevas de Wulf complété pour s'en servir par 
transparence. On opére successivement pour la 
« série paralléle » de clichés (axe de rotation paral- 


Fig. 
Le premier chiffre indique la série : 1, 
de laminage. Les 


lele á Paxe de laminage) et pour la « série perpen- 
diculaire » (axe de rotation perpendiculaire á Paxe 
de laminage). 
Considérons la 
taches sur le cercle de réflexion o% est immédiat. 


premiére série. Le report des 


la série paralléle á Paxe de laminage; 2, 
deux derniers chiflres indiquent Pangle de rotation. 


On méne les rayons du cercle formant, avec XX”, 
les angles relevés sur le tableau correspondant, les 
points d'intersection avec le cercle étant les limites 
de la tache. On marque les réflexions fortes par un 


13, — Ruban n* 3 brut de laminage. 


la série perpendiculaire á Vaxe 


trait renforcé, les moyennes par un trait hachuré, 
les faibles par un trait fin (fig. 1»). Pour reporter 
une tache sur le cercle 20% par exemple, on la 
reporte sur le cercle 0%, en K“L”, puis par rotation 
de K”, L” suivant deux paralléles, on reporte les 


K2u0 . K250 k260 | 
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deux points en K, L sur le cercle 20% On procede 
de méme pour toutes les taches et tous les angles 
de rotation. 


laminé, il reste á effectuer les deux symétries par 
rapport á ces axes pour compléter la figure. 
ll reste á tracer les courbes enveloppes des arcs 


Fig. 14. Ruban n* 54 brut de laminage. 


Le premier chiftre indique la série : 1, la série paralléele á Paxe de laminage; 2, la série perpendienlaire 4 Paxe de laminage. 


Les deux derniers chiffres indiquent Pangle de rotation. 


Un second calque est consacré á la série perpen- 


diculaire. 

On superpose alors les deux calques (les axes XX' 
étant amenés en coincidence pour grouper sur Pun 
dV'eux toutes les taches. Les deux axes de rotation 
étant des axes de symétrie dans le cas d'un ruban 


forts, moyens et faibles pour avoir la figure polaire : 
plusieurs exemples sont reproduits sur les figures 18, 
19, 20, 21, 22, 23 quí montrent la répartition des 
zones forte (quadrillé), moyenne (hachuré) et faible 
(pointillé). 

Dans la pratique, il est préférable d'opérer sépa- 


| de 

A140 e As “$ 

» 


Fig. 15. — Ruban n* 3 


recristallisé. 


Série paralléle á Paxe de 
laminage. Les deux der- 
niers  chiffires  indiquent 


Pangle de rotation. 


Fig. 16. — Ruban n* 3 
recristallisé 

Série  perpendiculaire 

Paxe de  laminage. Les 

deux derniers chiflres indi- 

quent Pangle de rotation. 


* 1 , 
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Fig. 17. — Ruban n* 54 recristallisé, 


Série perpendiculaire á Paxe de laminage. Les deux derniers chiffres indiquent lVangle de rotation. 


larminage 


Fig. 18, — Figure polaire pour le plan 1006, 


Ruban n* 3 brut de laminage. 


laminage 


Fig. 19. — Figure polaire pour le plan 111, 


Ruban n*? 3 brut de laminage. 
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rément pour les différentes densités, pour ne pas seur o0,o)mm, qu'on a examinés successivement 
surcharger les calques. bruts de laminage et recuits (recristallisés). 


axede| laminage 


"TEXTURE DE QUELQUES RUBANS EN ALLIAGE DP.55. 
— Les diagrammes ont été obtenus avec la radia- 


laminage 


— Figure polaire pour le plan 100, 


Fig. 22. 
Ruban n* 3 recristallisé. 


Les diagrammes Debye-Scherrer sont reproduits 


Fig. 20. — Figure polaire pour le plan 100, 
Ruban n* 54 brut de laminage. sur les figures 13, 14, 15, 16, 17; les diagrammes 
polaires sur les figures 18, 19, 20, 21, 22, 23. 
formuler 


L'examen de ces figures permet de 
quelques remarques : 


axe de laminage 


Fig. 21, — Figure polaire pour le plan 111. 
Ruban n* 54 brut de laminage. 
Fig. 23. — Figure polaire pour le plan 111, 
tion K, du molybdéne (7 = 0,710 4), la radia- Ruban n* 3 recristallisé, 
tion Ky étant éliminée par un filtre au zirconium. 

On a étudié les deux échantillons n* 3 (assez bon) a. A Vétat brut de laminage, les deux rubans 
et n% 54 (passable) déja mentionnés au sujet de different peu, tant sur les clichés X que sur les 
ce sont des rubans d'épais-  diagrammes polaires. D'apres ces derniers, la texture 


leurs micrographies 
ANNALES DE RADIOÉLECTRICITÉ. — T. VI. — N" 23, — JANVIER 1951, 2 
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est plus accentuée pour le n% 3, surtout en ce qui 
concerne P'axe (100) : zone forte continue pour le n? 3 
et interrompue pour le n% 54. 


b. A Vétat cristallisé, la différence est plus nette. 
La recristallisation tres poussée du ruban n% 54, 
avec formation de cristaux énormes (voir micro- 
graphie), a efflacé toute trace d'anneaux et de maxima 
(fig. 17) : on a des diagrammes de spots qui ont 


A 
(A) 
dH 
H 


et la courbe de perméabilité différentielle E en 


fonction de H ), et cela sur un ruban droit, sans qu'il 


soit nécessaire de travailler sur un tore pour chaque 
échantillon d'alliage. 11 est intéressant de comparer, 
sur la figure 2;, les courbes relatives aux rubans n? 3 
et n% 54, Le cycle d'hystérésis du premier se rap- 
proche bien plus de la forme rectangulaire que celuj 


BA 


Y 


Fig. >4. Courbes d'hvstérésis el de perméabilité diflérentielle, 


A-B, ruban n* 3; 


rendu impossible la construction des diagrammes 
polaires. Par contre, cette derniére opération a pu 
¿tre eflectuée avec le ruban n% 3 : les diagrammes 
polaires correspondants (fig. => et 23) révelent que 
la texture est imparfaite en raison de Pexistence 
de zones faibles. Les rubans étudiés par Custers ne 
montrent plus que les zones fortes. 


ÉTUDE DES PROPRIÉTÉS MAGNÉTIQUES. Un 
appareil perfectionné, qui sera décrit dans un article 
ultérieur, permet de tracer, sur un écran d'oscillo- 
graphe, le eycle d'hystérésis (13 en fonction de /1) 


ruban n* 54. 


de Pautre, en méme temps que le champ coercitif 
est plus faible et Pinduction de saturation et la 
perméabilité différentielle plus élevées. 

Si Pon se reporte aux micrographies, clichés X 
et diagrammes polaires de ces deux échantillons, 
on note une relation assez précise entre les propriétés 
magnétiques et la texture : les premiéres sont 
meilleures quand les cristaux sont fins et la texture 
accentuce, Cette premiére remarque est une indi- 
cation plutót qu'une conclusion, done susceptible 
dV'étre modifiée par de nouveaux résultats fournis 
par Pexamen de nombreux autres échantillons. 


H 

de 
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CONTRIBUTION A L'ETUDE DES PHENOMENES PHYSICO-CHIMIQUES 
DANS L'INDUSTRIE CERAMIQUE 


Par ReNÉ LECUIR, 


Docteur de PUniversité de Paris. 
Laboratoire de Recherches Physico-chimiques de la Compagnie Générale de T.S, F. 


SOMMAIRE. Ce travail traite de la mise en forme el du frittage céramique des oxydes dépourvus 
de la plasticité caractéristique des argiles. Ce résultat est atteint par Uintermédiaire de diverses 
additions organiques suivant la technique de mise en forme utilisée : moulage, filage, travail 
sur le tour, chacune de ces techniques ayant ses caractéristiques propres. Les procédés décrits 
permettent le frittage un oxyde dont le mécanisme peut alors étre étudié dans des conditions 
otr interviennent un nombre de variables plus faible que dans la céramique classique. Toutes 
choses égales Pailleurs, on constate que pour que le retrait permelte dVP'obtenir un rapport 
d'homothétie constant entre les dimensions de Paggloméré initial et Paggloméré fritté, il est 
nécessaire d'assurer pratiquement entre les divers agylomérés et aux divers points d'un méme 
aygyloméré une méme densité apparente; de plus, Pélimination des produits volatils doit se faire 
sans détruire les contacts résultant de Pagglomération. 

Dans ces conditions, Uaggloméré de la poudre d'un oxyde peut conduire á4 un produit fritté 
étanche par recristallisation dans un large domaine de température. Le retrait est d'autant 
plus grand et la température nécessaire est d'autant plus faible que les cristallites de la poudre 
initialesonteux-mémes plus petits. Les contacts plus importants établis entre les surfaces des grains 
par une pression élevée diminuent le retrail et abaissent la température de frittage. Ces deux 
variables se retrouvent dans le frittayge lun mélange de plusieurs oxydes en présence d'une 
phase vitreuse. L'étanchéité est assurée 4 une température d'autant plus basse que des contacts 
plus nombreuzx entre les surfaces des constituants permeltent un développement plus rapide des 
réactions entre solides donnant naissance ú4 la phase vitreuse (C. D. U. 621.315.612). 


SUMMARY. This work deals with the forming and the ceramic sintering of oxides free 
from the characteristic plasticity of clays. This result is attained through various organic addi- 
tions according to the forming technique used, moulding, sprinning, turning, each of these 
techniques having its own characteristics. The processes described allow sintering of an oxide 
of which the mechanism may then be studied in conditions where is included a number of variables 
much lower than in classical ceramics. However everything being equal we find that in 
order that the contraction enables a constant similarity ratio between the size of the initial 
and sintered conglomerates to be obtained, it is necessary to practically ensure a like apparent 
density between the various conglomerates and at the various points of one conglomerate; 
moreover, the elimination of volatile products must be effected without impairing the contacts 
resulting from the agglomeration. 
In these conditions, the conglomerate of on oxide powder may lead to a tight sintered product 
by recrystallisation in a wide temperature field. The smaller the erystallite of initial powder, 
the greater the contraction and the lower the required temperature. The more important contacts 
established between the surfaces of specks throngh high pressure reduce the contraction and 
lower the sintering temperature. These two variables are still found in the sintering of a mixture 
of several oxides of which the tightness is ensured at a lower temperature if more numerous 
contacts between the surfaces of components allow a faster development of the reactions 
between solids giving rise to a vitreous phase (U. D. C. 621.315.612). 
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PREMIERE PARTIE. 


ÉTUDE DES TECHNIQUES DE MISE EN FORME 
DES PRODUITS CÉRAMIQUES. 


1. Mouillage et agglomération des poudres. 
Emploi des solides organiques fusibles. 


1.1. PLASTICITÉ ET CÉRAMIQUE. — Une masse 
solide ou semi-solide comme Vargile humide peut 
étre plus ou moins déformée par une force méca- 
nique sans perdre sa cohésion et sans que la masse 
montre une tendance á reprendre sa forme initiale. 
C'est dans ce sens que l'on emploie généralement le 
terme « plasticité » en céramique. 

Le mélange d'une poudre quelconque et dPun 
liquide, méme s'il présente une certaine plasticité 
ne suflit pas pour que la masse puisse étre traitée 
par les techniques de mise en forme céramiques et 
donner, comme Pargile, des matiéres cohérentes et 
dures par séchage, puis par traitement thermique. 
C"est pourquoi Le Chatelier [1] définissait encore, il y a 
quelques dizaines d'années, lPindustrie céramique 
comme celle des produits argileux. 

Bien que les argiles restent les plus abondants et 
les moins coúteux des produits naturels, les demandes 
de Pindustrie des produits réfractaires et de Pin- 
dustrie électrique ont conduit progressivement á 
développer certaines fabrications dans lesquelles on 
diminue et méme écarte totalement lemploi des 
argiles. C'est pour cette raison que F. Singer [2] 
propose de définir les céramiques comme des produits 
fabriqués avec toutes sortes de matiéres minérales 
quí sont d'abord faconnées á la main ou par d'autres 
méthodes et ensuite durcies par cuisson. Une telle 
définition comprend á la fois Putilisation de matiéres 
naturellement plastiques ou non plastiques, de 
métaux ou de composés minéraux. 


l.2. AGGLOMÉRATION DES PRODUITS NON ARGI- 
LEUX. En 1910, Schwerin [3] déposait deux 
brevets sur la mise en forme des matiéres non plas- 
tiques par coulage. Dans cette technique, on trans- 
vase dans un moule absorbant, généralement en 
plátre, une suspension stable et fluide de la poudre 
que Pon veut mouler. L*absorption du liquide par les 
parois du moule détermine á la surface la formation 
dVune couche solide plus ou moins épaisse. Aprés 
climination de Vexcés de la suspension, la couche 
laissée par le solide sur les parois du moule se 
raffermit puis se détache par dessiccation. Sechwerin 
a constaté qu'il était possible d'obtenir des suspen- 
sions, á Pétat de sol, de substances électronégatives 
au moyen un traitement par des matiéres basiques 
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et des substances électropositives au moyen d'un 
traitement par les matiéres acides. C'est á partir 
du procédé Schwerin que s'est développée lP'industrie 
de Palumine frittée. On obtient par coulage d'A1,O, 
la mise en forme de piéces dont Pétanchéité est 
assurée par un traitement á 1800%, température 
inférieure par conséquent á 2 050%, point de fusion 
de Palumine. 

Nous avons recherché un procédé général permet- 
tant le travail des matiéres non plastiques. La pre- 
miére partie de cet exposé est Pétude et la descrip- 
tion de solutions nouvelles apportées á ce probleme. 


1.3. TRAVAUX DE SPRING SUR L'AGGLOMÉRATION 
DES POUDRES. — Dés 1881, un Mémoire de 
W. Spring [4] montrait, qu'a des pressions variables, 
des métaux comme Pb, Bi, Sn, Zn, Al, des sels 
comme KCl, NaCl, PbCl,, Mgl,, des corps orga- 
niques comme la cire, la gomme arabique, Pamidon, 
aprés avoir été préalablement réduits en poudre, 
s'aggloméraient sous l'action d'une pression suffi- 
sante. Cet auteur montrait, en outre, que l'agglo- 
mération était d'autant plus facile, c'est-á-dire 
s'effectuait á une pression d'autant plus basse, que 
la matiére á agglomérer était moins dure. En parti- 
culier, les sels hydratés s'aggloméraient sans difli- 
culté mais ne donnaient plus que tres difficilement 
des agglomérés apres leur déshydratation. 


1.1. L'ÉTAT DE SURFACE DES OXYDES ET LEUR 
AGGLOMÉRATION. —— Les essais d'agglomération des 
oxydes montrent que ceux-ci ont un comportement 
similaire á celui observé par Spring sur les sels 
métalliques. Hydratés, ils s'agglomérent sous des 
pressions variant de 100 á 1000 kg : cm?; calcinés, 
ils ne s'agglomerent plus. Il en est des oxydes 
anhydres cristallisés comme des oxydes calcinés. 

Cependant, les oxydes calcinés se réhydratent 
parfois au contact de  Phumidité  atmosphé- 


rique. Par exemple, nous avons pu mouler une 
magnésie calcinée rebelle á Vagglomération sods 
forme «Véchantillons cylindriques plans de 
faible  épaisseur apres VPavoir stockée  pendant 


trois ans. Sa perte au feu, primitivement de > %, 
était alors de >4 %. 

L'étude de la transformation de la surface de la 
magnésie par diffraction électronique montre que sa 
surface est recouverte de P'hydrate défini Mg (0H), 
ou brucite, de structure lamellaire [5]. 

Par contre, une alumine calcinée, dont la perte 
au feu est de 15 %, aprés stockage dans les mémes 
conditions, ne peut étre agglomérée. 

Mais si Pon utilise Phydrargilite qui constitue un 
hydrate défini, Pagglomération est possible avec les 


mémes restrictions sur Pépaisseur de Péchantillon 
que précédemment; il est donc nécessaire qu'il existe 
á la surface de léchantillon une couche d'une certaine 
épaisseur qui présente sous Vaction de la pression 
une déformation qui corresponde tout au moins á 
Pélimination des gaz adsorbés á la surface des 
grains de la poudre. 

On concoit que ce résultat puisse étre atteint si la 
couche superficielle est d'origine colloidale. C'est 
pourquoi on a proposé un grand nombre d'adhésifs 
organiques colloidaux pour faciliter Pagglomération. 

Freundlich [6] a montré, d'autre part, qw'il est 
possible d'agglomérer la poudre de quartz au moyen 
une solution de lécithine. 1 explique Paction de la 
lécithine en fonction de Pélimination d'une couche 
gazeuse á la surface du quartz, couche gazeuse dont 
il a constaté Pexistence. 


1.5. TECHNIQUE D'AGGLOMÉRATION PAR L'EMPLOI 
DES SOLIDES ORGANIQUES FUSIBLES. — Nous avons 


Fig. 1. -— Mélangeur eubique utilisé pour lPenrobage des 
poudres non plastiques par les solides organiques fondus 
avant Fagglomération. 


cherché á mettre au point une méthode générale 
Wagglomération des poudres non plastiques en les 
afiditionnant de solides organiques. Des 1940 Arthur 
Marshall et Mac Intosh avaient obtenu le brevet 
anglais n* 519.885 basé sur le méme principe, qui 
wa été connu en France qu'en 1945. 
I'agglomération n'est possible que si Pon a réalisé 
préalablement le mouillage et simultanément Penro- 
bage des grains de la poudre par le solide organique. 
Ce résultat est obtenu par brassage de la charge 
minérale et du solide organique á une température 
supérieure au point de fusion de ce dernier. Nous 
avons constaté que le mouillage de la poudre est facilité 
par la faible tension superficielle du solide fondu. La 
mesure au moyen du tensiométre Leconte du Nouy 
des tensions superficielles de Purée et de la stéarine, á 
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une température de 150% montre que ces deux* 
corps sont caractérisés á cette température par les 
valeurs respectives de /o et 35 dynes : em?, 

Le mode opératoire varie avec la nature du solide 
organique utilisé pour Penrobage et la conductibilité 
thermique de la charge minérale. 

L"enrobage par la stéarine ou la cérésine peut étre 
eflectué dans un pétrin-malaxeur type Werner á une 
température supérieure de quelques dizaines de 
degrés au point de fusion du corps organique. 

Le méme procédé ne peut étre appliqué á Purée 
qui se décompose assez rapidement au-dessus de son 
point de fusion. Pour éviter toute surchauffe locale, 
nous avons utilisé [7] un mélangeur cubique, tour- 
nant autour d'un axe qui ne constitue pas pour lui 
un axe de symétrie. Ce mélangeur tourne á une 
vitesse de 1 t:s dans une étuve dont la tempé- 
rature est réglée á 150% (fig. 1). Dans ces conditions, 
le mélange des deux poudres tombe réguliérement 
pendant la rotation sur les parois chaudes du mélan- 
geur. Pour une méme durée du traitement, qui est, 
en général, de 45 mn, les grains de la poudre sont 
entourés d'un film de méme épaisseur, méme si la 
charge minérale est caractérisée par une mauvaise 
conductibilité thermique. 

Dans tous les cas, la poudre, apres refroidissement, 
est tamisée (tamis 100 á 250). Le tamis 100 est fait 
Vun fil de 0,12 mm; le nombre de mailles au centi- 
meétre carré est 134% et Pouverture des mailles 
0,153 mm. Pour le tamis 250, le diamétre du fil 
est 0,05 mm, le nombre de mailles au centimetre 
carré 8 405 et Pouverture des mailles 0,059 mm. 
La poudre s'agglomeére sous une pression comprise 
entre 100 et 2 000 kg ¿ em?, 

Pendant la cuisson de Paggloméré, le solide orga- 
nique fond á nouveau. La teneur dans lP'aggloméré 
en corps organique doit étre assez faible pour que 
ce dernier ne s'effondre pas sous son propre poids. 
Cette teneur peut atteindre 20 %, du poids de la 
poudre pour le corindon ou le périclase et doit étre 
réduite á 10 %, pour des poudres denses comme le 
tungstene. 

Ce procédé présente le caractere général cherché, 
et s'applique indifléremment aux oxydes hydratés, 
alcinés, fondus ainsi qu'aux poudres métalliques 
dont le mouillage par le solide fondu s'effectue sans 
difficulté. 


1.6. Cas D'UN MOUILLAGE IMPARFAIT PAR LE 
SOLIDE FUSIBLE. — Cependant, dans le cas parti- 
culier de Vargile séchée á 110%, le mouillage de la 
poudre d'argile par le solide fusible s'effectue difli- 
cilement. Au cours du séchage, en effet, Peau hygro- 
scopique retenue entre les lamelles argileuses est 
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remplacée par Pair. Ces capillaires sont trop fins 
pour qw'il soit possible au solide fondu d'y pénétrer. 

Cette difficulté ne présente pas d'inconvénient 
pratique car il suffit d'utiliser Pargile, soit préala- 
blement calcinée, soit humide. Dans ce dernier cas, 
Vélimination de la vapeur d'eau au moment oú le 
film dV'urée fondue est déjá formé, entraíne la péné- 
tration de Purée fondue dans les capillaires et permet 
un mouillage satisfaisant. 

Il en est de méme pour les poudres de surface 
exceptionnellement grande comme le carbonate de 
magnésie léger et le Kieselguhr. 

Un mouillage insuflisant des grains de la poudre 
facilite Papparition du défaut désigné en céramique 
sous le nom de « feuilletage », dont le mécanisme sera 
analysé plus loin. 


1.7. RELATION ENTRE LE MOUILLAGE DE L'ARGILE 
ET SA PLASTICITÉ. — Nous avons constaté [8] que le 
film formé á la surface des grains par mouillage a 
pour effet de diminuer les frottements entre ceux-ci 
au moment de Pagglomération. Il en résulte pour 
un méme poids de poudre un tassement plus grand 
de Paggloméré. C'est ainsi que, dans le cas d'une 
magnésie calcinée agglomérée au moyen de 20%, 
WVurée, la hauteur de Paggloméré sous une pression 
de 1000 kg : cm? est le quart de la hauteur de la 
poudre dans le moule avant l'agglomération. Le tas- 
sement est seulement la moitié de la hauteur primi- 
tive avec la méme matiére premiére sans urée, pour 
la méme pression, sans qu'il en résulte la formation 
Pun aggloméré cohérent. 

Les gaz présents entre les grains de la poudre ou 
adsorbés á sa surface sont, en effet, comprimés par 
la pression et se détendent dés que celle-ci cesse de 
s'exercer. S'il en est bien ainsi, on doit trouver une 
augmentation de la plasticité de Pargile en fonction 
d'un mouillage plus ou moins parfait de sa surface 
par Peau. Or, il est connu que Pargile, aprés sa sortie 
de la carriére, doit étre conservée un temps minimum 
de trois semaines en suspension dans P'eau ou un 
temps plus prolongé a Pair humide pour posséder sa 
plasticité maxima. Cette opération est désignée sous 
le nom de pourrissage, parce qu'elle correspond á 
une fermentation des produits organiques qui accom- 
pagnent généralement Pargile naturelle. 

Le nombre des fentes qui se produisent pendant le 
travail sur le tour ou pendant le séchage avant le 
pourrissage est important. Ces défauts disparaissent 
apres le pourrissage. Celui-ci a done pour effet la 
suppression des défauts de mouillage. Les colloides 
formés par fermentation sont des agents mouillants. 
La relation entre le temps de contact et les carac- 
teres acquis s'explique méme si Pon envisage une 
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évaporation de l'eau pendant les jours de faible degré 
hygrométrique; Mile A, Pockel [9] a montré, en effet, 
en partant de produits beaucoup plus hydrophobes, 
que les surfaces ainsi libérées présentent un carac- 
tere hydrophile et que ce caractére est d'autant plus 
marqué que la durée de contact antérieure á Pévapo- 
ration est elle-méme plus longue. Nous avons constaté, 
WVautre part, qu'une ébullition tres courte de VPargile 
en suspension aqueuse tendait á lui communiquer les 
mémes propriétés que le pourrissage. 

En résumé, on doit considérer un mouillage parfait 
de la poudre á agglomérer par un liant organique ou 
celui de Pargile par Peau comme correspondant aux 
meilleures conditions de faconnage céramique. 


1.8. CARACTÉRISTIQUES DE LA TECHNIQUE D'AGGLO- 
MÉRATION PAR LES SOLIDES ORGANIQUES FUSIBLES. — 


Fig. >. — Dimensions d'un méme échantillon 
avant el aprés cuisson 


correspondant á un retrait linéaire de 15 %. 


L'expérience montre qu'on ne peut obtenir d'échan- 
tillons corrects aprés cuisson (c'est-á-dire ayant une 
forme homothétique de la forme primitive apreés 
retrait, sans déformation ni rupture), que si ceux-ci 
ont une faible épaisseur correspondant á la hauteur 
entre le fond du moule et la surface du piston 
exercant la pression. 

L"épaisseur maximum varie avec le retrait de 
Péchantillon. Elle peut étre de plusieurs centimétres 
pour une composition sans retrait ou de faible 
retrait. Elle est de Pordre du centimétre pour une 
composition de fort retrait, par exemple 15%, de 
retrait linéaire. Des retraits de cet ordre sont obtenus 
dans les fabrications utilisant Pargile, mais sous 
faible pression d'agglomération. Jusqu'ici, il n'avait 
pas ¿té possible, avec ces retraits élevés, d'éviter 
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des fentes de Péchantillon aprés cuisson en agglo- 
mérant sous des pressions de 1000 Ce 
résultat peut étre cependant atteint á condition 
dW'assurer une répartition réguliere de la poudre dans 
le moule avant lVagglomération pour les pitces de 
faible épaisseur La figure 2 représente des disques 
en oxyde de titane destinés á la fabrication de 
condensateurs plans avant et aprés cuisson. Le dia- 
métre du disque est de £o mm aprés cuisson, le retrait 
linéaire de 15%, apres agglomération au moyen 
de 20 Y, d'urée sous une pression de 1000 kg : em?. 

D'autre part, pour un faible retrait, ce procédé 
permet d'obtenir une remarquable régularité des 
dimensions des échantillons. La figure 3 représente 
des piéces en magnésie utilisées comme entretoises 
dans les lampes radio. Leur retrait linéaire est 6 %, 
á + 0,25 %, pres. La distance entre axes varie seu- 
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Fig. 3. — Distance entre axes mesurée L 
sur des échantillons de magnésie. 


lement de 18040 á 18080 p. Le montage de ces 
pieces et leur utilisation ont été donnés dans un 
article des Annales de Radioélectricité [10]. 

Enfin, par ce procédé, la cohésion assurée par le 
film du solide organique est suflisante pour permettre 
Pusinage des agglomérés avant cuisson. 

Il est nécessaire de préciser les causes qui limitent 
les dimensions des échantillons par Pétude du méca- 
nisme de leur agglomération. 


2. Mécanisme de l'agglomération des poudres 
sous pression. 


En utilisant un moule de somm de profondeur 
et de 20 mm de diamétre, nous avons observé, dans 
Pagglomération de la poudre placée dans ce moule, 
que Peffet de la pression se propage á partir de la 
surface du piston, mais sans nécessairement atteindre 
les grains de la poudre placés dans le fond du moule. 
ar suite, quand Pépaisseur de Péchantillon croít (en 
général pour une épaisseur de Pordre du double du 
diamétre), la partie inférieure de VPaggloméré ne 
présente pas une cohésion suflisante et sS'effrite 
pendant le démoulage. Ce phénoméne observé par 


F. Sauerwald [11] pour les poudres métalliques, prend, 
pour les poudres d'oxydes, une importance primordiale, 
De plus, Pair présent entre les grains n'est 
pas totalement éliminé sous Peffet des pressions 
élevées. Sa détente au moment oú la pression cesse 
de s'exercer sur le piston, est nettement perceptible 
pour les échantillons de trop grande épaisseur. 

En outre, si Pon travaille sur une poudre assez 
seche et légere (A1,0, calcinée par exemple), la péné- 
tration du piston dans le moule détermine le départ 
d'une partie de Pair présent entre les grains, en les 
entraínant partiellement. Lorsque le moule présente 
un évent, le phénoméne est assez marqué pour 
entraíner un jet de la poudre par ce dernier. Lorsque 
le moule ne posséde pas d'évent, le tres faible jeu 
existant entre le piston et le corps du moule constitue 
un évent naturel qui permet un départ, au moins 
partiel, de Pair présent entre les grains les plus 
proches. 

»ar suite, Vintroduction d'un méme poids de la 
méme poudre dans le méme moule dans plusieurs 
expériences successives ne suffit pas pour obtenir, 
sous une méme pression, des échantillons de méme 
volume. En général, la plasticité de la poudre 
est insuflisante pour assurer son égale répartition 
dans le moule. Par contre, les résultats sont satisfai- 
sants en remplissant le moule d'un excés de poudre, 
excés éliminé par arasement. 

Nous avons poursuivi [12] ces expériences en 
utilisant des poudres comme Purée pulvérisée ou des 
oxydes calcinés comme Al,O,, TiO,, Mg0O, rendus 
agglomérables au moyen du traitement par Purce 
préalablement décrit. 

Le moule est en acier trempé, constitué par 
cing éléments cylindriques annulaires de 3o mm de 
haut et de go mm de diameétre intérieur. Ces cinq élé- 
ments s'encastrent les uns dans les autres et peuvent 
étre remplis successivement par arasement. Entre 
chaque couple de ces éléments on interpose, en outre, 
un anneau plan de méme diamétre et de >,5 mm de 
hauteur; ces anneaux permettent d'intercaler entre 
deux volumes identiques de poudre, une mince 
couche de la méme poudre préalablement teintce. 
Le fond du moule assure un joint étanche et il peut, 
ainsi que le piston, présenter á volonté une surface 
plane, concave ou convexe. La force de pression 
exercée pouvait varier de 10 á 100t. Une coupe 
verticale de Paggloméré suivant P'axe du ceylindre 
donne les figures géométriques ci-jointes, en fonction 
de la force des surfaces pressantes. 

La figure / montre que Pallure du phénomene 
est analogue á celle observée antérieurement par 
M. M. Balchin sur les poudres métalliques [13]. 
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L'allure des surfaces colorées obtenues est indé- 
pendante de la nature de la poudre et de la pression 


Fig. 5. — Piston convexe, fond convexe, 


Fig. 7. — Piston convexe, fond concave. 

Fig. 4, 5,6, 7.— Agglomérés de poudre d'urée, séparée initia- 
lement en volumes égaux par des lignes équidistantes de 
Poudre colorée, en fonetion de la forme du piston et du fond 
du moule, 


utilisée. Elle n'est pas modifiée lorsqu'on utilise 
largile pulvérisée seule. Dans tous les cas, les parties 
saillantes facilitent le départ de Pair et accentuent 


Pécrasement, alors que les parties rentrantes jouent 
un róle inverse. On observe une tendance au paral- 
lélisme entre les surfaces pressantes et celles limi- 
tant un méme volume primitif de la poudre. 

Les frottements, pour une méme pression, sont 
WVautant plus élevés que la poudre est plus abrasive. 
En utilisant un moule d'acier ordinaire, une pres- 
sion de 500 kg: cm? sur Palumine calcinée suflit á 
déterminer des arrachements sur la paroi du moule 
á la hauteur de la surface du piston. On entend 
simultanément un bruit de grippage caractéristique 
correspondant á la détente de P'air comprimé le long 
des parois entre les grains de la poudre, la paroi du 
moule et la paroi du piston. 

Pour une pression déterminée, on observe le déve- 


Fig. s. — Diflérences de densité des fragments d'un tore 
el un evlindre découpés dans un méme échantillon d'urée, 


loppement d'une structure lamellaire sur les matiéres 
premiéres les plus varices. 

Nous avons poursuivi ultérieurement ces expé- 
riences dans le but de déterminer avec plus de préci- 
sion la relation existant entre les frottements et Pair 
enfermé dans lPaggloméré, et plus particulicrement 
utilisé la poudre d'urée en raison de la facilité avec 
laquelle il est possible de découper les agglomérés et de 
mesurer la densité des éprouvettes ainsi obtenues. 

Il West possible de reproduire les valeurs obtenues 
quien assurant, d'une part le remplissage du moule 
par arasement et, d'autre part, la verticalité rigou- 
reuse du piston en le fixant au nez de la presse. 
Lorsque ces conditions sont respectées, les variations 
de densité observées au sein des agglomérés d'urée 
portent sur deux unités de la premiére décimale. 
Pour les échantillons cylindriques, comme par 
exemple celui de la figure $, les zones les plus denses 
sont localisées au pourtour de Paggloméré pressé 
par la surface du piston et á la partie centrale de 
Péchantillon reposant sur le fond du moule les zones 
les moins denses á la partie centrale de P'aggloméré. 
M. Balchin [13] a trouvé sur les poudres métalliques, 
en déterminant la dureté shore par rebondissement, 
une répartition similaires des densités. 


Fig. 4. — Piston plan, fond plan. 
3 > ——< 
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Ces diflérences de densité sont «kVPautant plus 
grandes que la pression est plus élevée et la poudre 
plus abrasive. Pour des poudres á grandes surfaces, 
la localisation de Pair dans les zones de faibles 


Fig. o. 


1 el 2 sont les fragments dun méme échantillon dont la 
rupture s'est eflectuée pendant la euisson. 1 correspond 
á la partie de Péchantillon reposant primitivement sur le 
fond du moule, 2 á la partie supérieure de Féchantillon 
dont la face plane a été pressée par le piston. 3 est la 
partie supérieure d'un échantillon dont la rupture s'est 
eflectuée pendant Pagglomération. La forme de la surface 
de rupture est moins accentuée que pour Féchantillon pré- 
cédent el présente Pallure généralement observée. 


montre le caractéere complémen ltaire 
des fragments 1 el 2. 


densités pour une forte pression et une épaisseur 
relativement faible est souvent suflisante pour déter- 
miner la rupture de Paggloméré. Le méme défaut 
s'observe parfois, non au démoulage, mais apres la 
cuisson. Dans les deux cas, Pallure de la surface 
de rupture est une surface plus ou moins hémisphé- 
rique dont la convexité est tournée vers la face de 
lPéchantillon pressée par la surface du piston. Cette 
surface est d'autant plus voisine de celle d'un trone 
de cóne surbaissé que la pression pour laquelle s'est 
produit le phénomene est plus forte (fig. y et 10) 
et tend vers une surface plane pour les faibles 
pressions. 

Pour des échantillons tres proches de Pétanchéité 
aux liquides, on peut déterminer les zones les plus 
poreuses en fonction de Pintensité de la coloration 
déterminée par Pabsorption de fuchsine. La zone 
de porosité maximum se trouve au centre de la surface 
de rupture concave de Péchantillon. 

Lorsque les tensions résultant du retrait de Péchan- 


tillon sont faibles, c'est-á-dire lorsque le retrait ne 
détermine pas la rupture de Péchantillon, ou lorsque 
la hauteur de Péchantillon est assez grande pour 
que les frottements diminuent la réaction du fond 
du moule, les échantillons cylindriques présentent, 
apreés cuisson, une forme tronconique dont la plus 
grande base est celle sur laquelle s'est exercée Paction 
du piston (fig. 11). 

Nous n'avons pu faire les mémes expériences sous 
vide. Les dimensions du moule sont, en effet, impor- 
tantes en raison du tassement élevé de la poudre. 
Spring [4] cependant, a observé sous vide le déve- 
loppement de la structure feuilletée á partir de 
plomb comme matiére premiére. La présence de 
Pair dans Paggloméré n'est donc pas necessaire au 
développement de cette structure. D'autre part, 
Daubrée [14] a déterminé les conditions nécessaires 
á la production de cette structure á partir de Pargile. 
Selon lui, il est nécessaire que la substance puisse 
¿prouver des glissements et s'étendre par un commen- 
cement de laminage et qu'elle présente un degré 
particulier de plasticité; trop séche elle se brise; 
trop molle, elle se lamine sans que les feuillets 
puissent s'isoler. 

Pour une certaine valeur de la pression, variable 
avec la nature de la poudre, se produit P'écrasement 
Vune partie des grains. C'est pour cette raison que 
la surface d'un aggloméré au contact du piston, 
présente un poli supérieur á celui de la face placée 
sur le fond du moule, pour une hauteur suflisante 
de Péchantillon. 

Nous avons observé, P'autre part, que la péné- 
tration du piston progresse par á-coups lorsqu'elle 
s'exerce sur une poudre assez séche et abrasive. 


Fig. 11. Strueture en gradins échantillon de magnésie. 
La face supérieure est celle sur laquelle s'est exercée Paetion 


du piston pendant le moulage. 


Sur la figure 11, on trouve apres cuisson le souvenir 
de cette progression dans la structure en gradins 
de Péchantillon. 

Le développement de la structure  stratifice 
s'explique par le coincement dans un plan horizontal 
des grains de matiére soumis á la pression verticale. 
La surface formée par les grains de la poudre apres 
arasement ne peut étre rigoureusement assimilée á un 


] 
Í 
AA 
4 4 
3 
” 


ÉTUDE DES PHÉNOMENES PHYSICO-CHIMIQUES DANS L'INDUSTRIE CÉRAMIQUE. 97 


plan. Sous Paction de la pression, les premiers grains 
entrant en contact avec la surface du piston se 
comportent par rapport aux grains voisins á la facon 
d'un coin. A un moment donné, les pressions sur les 
points de tangence sont plus considérables que sur la 
face initiale. L'ensemble de la masse tend alors á 
s'allonger latéralement, et comme la pression de la 
matiére dans le plan horizontal est plus forte que 
dans le plan vertical du fait du coincement des 
grains, il en résulte une structure lamellaire de la 
matiére dans le sens horizontal. Ceci est d'autant 
plus net que la poudre est composée de grains de 
méme dimension. 

Au sein de la masse pulvérulente, la pression se 
répartit suivant le réseau de lignes continues cons- 
tituées par les grains en contact. Lorsque la résis- 
tance des parois du moule vient arréter tout glis- 
sement latéral, le tassement de la poudre ne peut 
plus s'effectuer que par Pécrasement des colonnes 
de grains qui s'interposent entre la surface du piston 
et le fond du moule. Lorsque cet écrasement se 
produit, la position réciproque des grains se trouve 
remaniée en méme temps que s'effectue une avance 
du piston. On obtient la structure assez exception- 
nelle de la figure 11 par suite de solutions de 
continuité brutales dans le remaniement de la posi- 
tion des grains. En général, le tassement de la 
poudre présente, pour Popérateur, Pallure d'un 
phénoméne continu. 

Ce mécanisme explique la nécessité d'assurer une 
égale répartition des grains de la poudre dans le 
moule avant agglomération. La figure 12 représente 
un échantillon d'oxyde de titane; les différences 
de densité de la poudre sont révélées par des zones 
poreuses au sein d'un échantillon étanche; la fixation 
du colorant sur les zones poreuses, apres rectifi- 
'ation de la surface, se présente sur la figure sous 
la forme de taches sombres sur le fond de la piéce. 
Ce défaut est la conséquence d'une répartition irré- 
guliere des grains de la poudre dans le moule avant 
Pagulomération. 

La présence de Pair dans Paggloméré coincide 
evidemment avec les zones de faible densité. Nous 
avons signalé le départ d'une partie de Pair présent entre 
les grains au moment de Pentrée du piston. Le 
developpement plus ou moins rapide de Pexpansion 
latérale de la páte vient fermer plus ou moins vite 
Péevent constitué par le jeu existant entre le piston 
et les parois du moule. L'air se trouve alors enfermé 
dans Pagoloméré. Les frottements sont maxima dans 
la zone annulaire qui se développe á partir de la 
surtace du piston sur les parois du moule. lls sont 
WVautant plus élevés que la poudre est elle-méme 


plus abrasive. Le tassement de la poudre entraíne 
alors la localisation de Pair dans les zones oú 
s'exercent les pressions les plus faibles. A ce moment, 
toute élévation de pression ne peut plus qu'accroítre 
Phétérogénéité de densité de Péchantillon, non seu- 
lement en fonction du tassement de la poudre, 
mais encore lorsque la pression cesse de s'exercer 
en raison de la détente de Pair comprimé dans 
Paggloméré. Sur les figures 4, 5, 6 et 7, les 
surfaces colorées correspondent aux positions dans 
Vaggloméré de grains primitivement équidistants. 
La distance existant dans lVaggloméré entre ces 
surfaces est inversement proportionnelle au tasse- 
ment de la poudre. On ne peut considérer de tels 
agglomérés comme homogénes et le comportement 
des diflérentes zones de lPéchantillon est nécessai- 
rement différent pendant la cuisson. C'est pour cette 


Fig. 1>. -— Zones poreuses au sein un échantillon étanche 
caractérisées par les taches sombres résultant de la fixa- 
tion d'un colorant organique comme la fuchsine. 


raison que Vemploi des solides organiques fusibles 
á Vagglomération des poudres non plastiques sous 
forte pression est limité aux piéces de faible épais- 
seur. 


3. Le filage des poudres au moyen des gels 
thixotropes. 


3.1. RECHERCHE DE PLASTIFIANTS ORGANIQUES 
PERMETTANT LE FILAGE DES POUDRES NON PLAS- 
TIQUES. -— L'homogéncité de Paggloméré est done 
WVautant plus grande que les frottements entre les 
grains de la poudre et surtout entre les grains de la 
poudre et les parois du moule sont plus faibles. Ces 
frottements sont eux-mémes d'autant plus faibles 
que la déformation de la poudre est plus grande 
pour une pression plus faible. En raison du large 
domaine de stabilité de ses suspensions, on dispose, 
avec Pargile une gamme étendue de déformation 
en fonction d'une plus ou moins grande addition 
WVeau sans que celle-ci entraínent une diminution 
trop rapide de la cohésion. En fait, pour une matieére 
comme Pargile, on Wa intéret á augmenter la pres- 
sion qwen fonction du retrait plus faible et de 
la précision alors plus grande des cotes des échan- 
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tillons aprés cuisson. Mais pour les poudres non 
plastiques, la réalisation de piéces planes de faible 
épaisseur est insuflisante pour satisfaire aux besoins 
de Pindustrie. Nous avons été ainsi conduit á pour- 
suivre cette étude par la recherche d'une solution 
permettant le filage de barreaux et de tubes á 
partir de constituants non argileux. 


3.2. TECHNIQUE DU FILAGE. — Au cours du 
filage, la poudre doit céder á la pression pour prendre 
un mouvement continu d'écoulement á la sortie de 
la filiere oú lui est imposée la forme de Pembout. 
Dans le pot de filage, les frottements sont d'autant 
plus grands que le rapport du diamétre du pot de 
filage á celui de Pembout est lui-méme plus grand. 
A la sortie de la filiere les frottements sont plus 


Fig. 13. Chambre pour filage. 


grands dans le filage d'un tube que d'une piéce 
pleine et il est dVautant plus difficile d'éviter un 
déchirement du tube céramique par ces frottements 
que Pépaisseur du tube est plus faible. 

Pour éviter Pemploi d'une presse spéciale carac- 
térisée par un piston á longue course et travailler 
cependant sur une quantité de poudre suflisante, 
nous avons dú admettre un rapport élevé du dia- 
métre du pot de filage á celui de Pembout. La figure 13 
donne la forme du dispositif utilisé. Les conclusions 
sont valables pour Pemploi des filiéres de ce type. 


3.3. EMPLOI DES GELÉES THIXOTROPES EN VUE DU 
FILAGE DES POUDRES NON PLASTIQUES. -— Le mouve- 
ment continu d'écoulement recherché dans la filiere 
évoque les propriétés d'une solution douée de rigi- 
dité, comme les solutions de gélose, dH'empois 
dV'amidon, de savon, dont Pécoulement est carac- 
térisé par une certaine valeur minimum de la pres- 
sion suflisante pour vaincre la rigidité de la solution. 
IL'addition d'une telle solution á la charge minérale 
est cependant insuflisante pour permettre le filage, 
car la cohésion de la piece filée est en général trop 


faible pour éviter sa déformation sous son propre 
poids. 

Nous avons utilisé, en vue du filage des poudres 
non plastiques, Paddition d'une solution thixotrope. 
Une telle solution est caractérisée par le passage, 
sous Paction de la pression, de Pétat rigide á Pétat 
non rigide, avec retour á Pétat rigide lorsque cesse 
de s'exercer la pression. L*introduction d'une solu- 
tion thixotrope se traduira donc par une dimi- 
nution de la viscosité d'autant plus importante 
que les frottements et la pression seront plus élevés. 

On obtient, par exemple, une gelée par dissolution 
et refroidissement de 15 %, en poids de fécule dans 
Peau. Une addition de 1 g de NH,Cl pour 100 g d'eau 
accentue le caractére thixotrope de cette gelée. 
L'addition de cette gelée á la charge minérale permet 
la sortie de la poudre par Pembout de la filiére, mais 
un retour trop lent de la gelée vers la forme rigide 
entraíne la sortie d'une bouillie plus ou moins liquide. 

Il en est encore de méme en utilisant une solution 
á 1 %, de gélatine dont le temps de raflermissement 
est de ros. Les résultats sont presque satisfaisants 
en utilisant une gelée á > %, de gélatine dont le temps 
de raflermissement est de Pordre de la seconde. 

Cependant, ces gelées aqueuses sont tres sensibles 
aux variations de pression; elles donnent lieu tres 
facilement á la séparation de la charge et de la 
gelée. On peut évidemment atténuer ce défaut par 
Pemploi d'un piston concave, mais cette modifi- 
'ation des conditions du travail mécanique est insuf- 
fisante pour assurer la régularité d'une fabrication. 

Ce rest pas en effet la cohésion de la gelée et de la 
poudre, mais aussi la cohésion de la gelée elle-méme 
qui est insuflisante. La séparation de la phase liquide 
de la gelée, ou synérese, se produit sous Peffet de la 
pression. De plus, le caractére thixotrope de la gelée 
est modifié par la nature chimique des grains de la 
charge. La présence de magnésie en particulier, 
entraine systématiquement un retour trop lent vers 
Pétat rigide á la sortie de la filiere. 


3.4 EMPLOI DES GELÉES ORGANIQUES. -—— Comme 
la cohésion de la gelée pour une méme quantité de 
liquide est V'autant plus grande que la surface du 
composé dispersé est elle-méme plus grande, nous avons 
alors préparé des gels organiques riches en produit 
dispersé, en utilisant un liquide organique onctueux 
comme milieu de dispersion; nous avons procédé á 
une série d'essais en utilisant une gamme de diverses 
huiles de pétrole, les huiles de pins, de vaseline et de 
paraffine comme milieu de dispersion, la stéarine, la 
cérésine et la colophane comme milieu dispersé. 

On prépare la gelée en dispersant á chaud le solide 
organique dans Phuile et le mélange de la poudre 
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minérale et de la gelée par malaxage á chaud, 
en général á une température de Pordre de 600, 

On prépare par exemple une gelée á partir 
de »> em? d'huile de parafline et de 7 g de stéarine, 
ou de 22 em? d'huile de vaseline et 7 g de cérésine. 
La gelée obtenue est malaxée avec la charge minérale 
dans une proportion de 11 á 20 g de gelée pour 100 g 
de poudre. 

Dans le traitement des compositions sans argile, 
les pieces obtenues par filage sont tres souples, 
légerement élastiques, mais se déforment facilement 
pour une faible épaisseur de Péchantillon. En pré- 
sence d'une teneur de 10%, en poids d'argile 
pour go %, de poudre non plastique, les résultats 
sont satisfaisants. On augmente encore la cohésion 
en additionnant la gelée de colophane. 

»ar exemple, on met en suspension 7 g de stéarine 
et 3,5 g de colophane dans >> cm? d'huile de paraf- 
fine en chauffant á feu doux pendant 5 mn, on laisse 
refroidir á 60% et Pon malaxe avec la charge minérale 
que Pon veut soumettre au filage. Pour une teneur 
trop faible en gel, la matiére ne se file pas ou se 
fend á la sortie de la filiere. Pour un excés de gel, 
les pieces se déforment á la sortie de la filiére sous 
leur propre poids. On régle le rapport de la gelée 
avec la charge minérale jusqu'a obtenir á la sortie 
de la filiere une matiére tenace, souple et méme 
légerement élastique, 

En utilisant 'huile de vaseline comme milieu de dis- 
persion la matiére est si souple qu'elle peut méme 
¿tre enroulée sur un treuil á sa sortie de la filiere. 

ar repos, on obtient un retour á un état plus 
rigide, mais la matiére garde sa souplesse initiale. 

La figure 13 a montre une série de tubes en oxydes 
réfractaires préparés á partir de mélanges de zircone 
avec la chaux et la magnésie, qui sont connus pour 
donner des matériaux exempts des anomalies de dila- 
tation de la zircone. 

La pression nécessaire au filage est V'autant plus 
¿levée que la poudre est plus abrasive, que le pour- 
centage de gel est plus faible et que le mélange du 
gel et de la poudre réfractaire est moins homogene. 

"action de la pression a pour effet en raison de la 
forme du pot de filage de brasser le mélange en 
méme temps qw'elle lui communique une certaine 
thixotropie. Cette derniére doit ¿tre caractérisée par 
un retour de fluidification assez rapide pour que la 
piece filée ne se déforme pas sous son propre poids. 

On doit noter que pour des pressions élevces, 
le brassage de la masse dans le pot de filage peut 
correspondre á des frottements assez élevés pour 
broyer la poudre minérale et modifier ainsi sa granu- 
lométrie initiale. 


En principe, le procédé de filage convient seu- 
lement á la réalisation de tubes ou de barreaux. 
On peut cependant le combiner au moulage pour la 


Fig. 134. — Tubes en oxydes réfractaires. 


réalisation de piéces de formes plus compliquées en 
travaillant de facon discontinue. 

Le dispositif utilisé consiste á fixer a Pextrémité 
de la filiere un moule présentant deux orifices. L'un 
correspond au remplissage du moule par la páte 
déja homogéncisée sortant du pot de filage, Pautre 
á son élimination apres sa traversée du moule. Il est 
nécessaire que ce dernier orifice soit de dimensions 
plus petites que celles correspondant á Varrivée de 


Fig. 13 b. Dispositif de mise en forme 
de la partie céramique d'une bougie Vallumage. 


la páte du pot de filage. Dans ces conditions en effet, 
la cavité du moule est remplie progressivement et 
les frottements développés á Porifice de sortie 
déterminent une pression suflisante pour appliquer 
la páte sur les parois intérieures du moule. 

La figure 13 b montre une partie du dispositif 
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utilisé pour réaliser la forme céramique d'une bougie 
Vallumage. La partie supérieure du moule qui vient 
se visser sur la sortie du pot de filage est enlevée 
pour montrer le moule ouvert en deux parties pour le 
démoulage. On voit sur la piéce démoulée un prolon- 
gement eylindrique de páte qui correspond á Parrivée 
de cette derniére dans le moule. L'orifice plus petit 
correspondant á la sortie de la páte est visible sur le 
moule lui-méme. 


3.5. CARACTÉRISTIQUES DU PROCÉDÉ DE FILAGE 
PAR LES GELÉES ORGANIQUES. -—— Alors que les 
compositions argileuses doivent étre séchées avant 
cuisson, il suffit ici de laisser reposer les piéces 
obtenues pendant un temps de Pordre de quelques 
heures avant lVenfournement. Le filage doit étre 
obtenu á partir d'une quantité de liant assez faible 
pour que ne se produise pas Peflondrement de la 
piece filée sous son propre poids. 

L'élimination du milieu aqueux évite une modifi- 
cation du pH du milieu et, par suite, de la thixo- 
tropie en fonction de la nature du constituant 
minéral. On peut aussi bien traiter par cette technique 
les oxydes TiO,, ZrO,, Mg0O, que les carbonates et 
les mélanges les plus divers. 

La nature de la charge minérale est quelconque; 
on peut traiter des produits frittés préalablement au 
filage, par exemple (A1,0,Mg0), (SiO0¿Zr0,). L'argile 
elle-méme peut étre introduite dans le mélange si 
Pon juge utile sa présence comme constituant d'une 
phase vitreuse en faible proportion dans le produit 
final pour accroítre les propriétés mécaniques. 

Si Pon veut opérer par agglomération sous pres- 
sion, il suffit d'éliminer Pexces du milieu de disper- 
sion pour obtenir une matiére analogue á celles 
obtenues par Pintermédiaire des solides organiques 
fusibles, mais dans laquelle les frottements sont plus 
faibles si la totalité du liquide n'est pas élimince. 
Ce procédé communique par suite une plasticité plus 
grande au mélange que celle obtenue par Pemploi de 
solides organiques fusibles. 


3.6. FILAGE SOUS VIDE DES PÁTES ARGILEUSES. 
Nous avons comparé le filage d'une composition assez 
riche en argile pour que ce procédé lui soit appli- 
cable en suspension aqueuse, avec celui de la méme 
composition seche et additionnée dun gel thixo- 
trope. On constate [15] que la présence dans le 
mélange d'un liquide caractérisé par une tension de 
vapeur notable sous vide modifie la pression néces- 
saire au filage. Ces expériences confirment la relation 
admise par Lucas [16] entre Paction du vide et la 
tension de vapeur de Peau dans la céramique classique. 


LECUIR. 


Pour la filiére utilisée, la variation de la pression 
nécessaire au filage en fonction du vide obtenu est 
donnée dans la figure 14. 

En traitant dans la méme filiere la méme compo- 
sition additionnée de la gelée huile de vaseline- 
stéarine, la pression nécessaire au filage n'est pas 
modifiée sous Paction du vide. La substitution de 
Peau par Phuile de vaseline a pour conséquence 
WVannihiler Paction du vide en fonction de la tension 
de vapeur négligeable de P'huile de vaseline. 

part, la vapeur d'eau formée sous Paction 
du vide devenue saturante sous Peflet de la pression 
assure un meilleur mouillage de la poudre. D'autre 
part, la condensation de P'eau dans la zone annulaire 
placée immédiatement sous la surface du piston 
vient compenser la perte de liquide que tend á 
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Fig. 14. — Influence du vide sur la pression de filage. 


produire Peffet de la pression. Il en résulte des frot- 
tements plus faibles dans la zone oú ceux-ci sont 
les plus élevés et la possibilité d'effectuer le filage 
sous une pression plus réduite. 


l. Le travail sur le tour de potier. 


Nous avons cherché á déterminer les facteurs 
particuliers dont dépend le travail des suspensions 
argileuses sur la tour de potier (fig. 15). Celui-ci 
est constitué par un plateau ou girelle en plátre, 
tournant á une vitesse de 150 á 300 tours: mn. 
Ce plateau repose sur un axe vertical fixé sur un 
pivot, maintenu á sa partie supérieure par un collier. 
La páte adhere au plateau en raison de Pabsorption 
de Peau de la masse plastique par le plátre. La pres- 
sion est exercée par les mains du potier, qu'il mouille 
assez fréquemment pour quw'elles puissent glisser 
á la surface de Pargile sans arrachement. 

Le fond de la balle de páte tendrait á durcir si le 
potier n'apportait constamment á la surface de la 
masse une quantité de liquide au moins équivalente 
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á celle absorbée par le plátre. Il existe done un 
échange de liquide entre la surface libre de la masse 
plastique et la surface adhérant au plátre. 


RECHERCHES SUR L'EMPLOLl DES GELÉES 
THIXOTROPES AQUEUSES. -—— En déshydratant une 
gelée de fécule sur un rondeau de plátre, nous avons 
obtenu [17] avec une énorme diminution de volume, 
une matiére dont le toucher et le comportement sous 
les doigts rappellent ceux des argiles grasses. On 
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- Travail sur le tour de potier. 

(1) el (2). Ces deux opérations ont pour eflet de centrer la 
balle de páte sur le tour, d'homogénéiser la páte et d'orienter 
parallélement les unes aux autres les particules lamellaires. 
(3) "action du pouce permet de creuser le centre de la 
balle, (4) et (5) La compression de la páte exercée simul- 
tanément sur la face interne et la face externe permet 
«WVamener la paroi á Tépaisseur et la forme voulue. 


désigne ainsi les argiles tres plastiques dont le travail 
sur le tour est plus facile lorsqu'elles sont addi- 
tionnées une poudre non argileuse. 

Nous avons expérimenté Paddition d'une gelée á 
une charge non plastique pour son travail sur le 
tour. 

Comme la déshydratation de la gelée sur le plátre 
est tres rapide, il est nécessaire de la malaxer rapi- 
dement et continuellement pour éviter la formation 
WVune couche plus séche et plus dure qui détruirait 
l'homogénéité du produit déshydraté. 

Pour éviter ce travail pénible et obtenir un mélange 
homogene, il est commode de déshydrater le mélange 
de la gelée et de la charge inerte. 


INFLUENCE D'UNE STRUCTURE LAMELLAIRE ET 
DE LA THIXOTROPIE DANS LE TRAVAIL SUR LE TOUR 
DE POTIER. -— La poudre de tale est caractérisée par 
une structure lamellaire mais ne donne pas, avec 
Peau, une masse plastique; additionnée de »0 %, de 
son poids d'une gelée contenant elle-méme 15 %, de 
fécule et 1%, de NH,C!l en poids, elle est, apres 
malaxage, déshydratée partiellement jusqwá ce 
qwWelle se détache du rondeau de plátre, caractére 
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auquel on reconnait la consistance d'une páte 
argileuse destinée au travail sur le tour. 
La matiére obtenue peut étre tournée par un 


potier habile sans cependant atteindre une finesse 


de Pépaisseur de la piéce tournée comparable á celle 
que permet le travail des pátes argileuses. 

Si Pon substitue á la poudre de talc une charge de 
structure non  lamellaire, comme par exemple 
Palumine calcinée ou Poxyde de titane, le mélange se 
comporte comme les pátes dites « courtes » par les 
potiers. Ces pátes courtes sont caractérisées par une 
charge de rupture voisine de celle qui produit la 
déformation. On ne peut travailler la páte sans que 
celle-ci se fende. Si Pon cherche á atténuer ce défaut 
par un apport plus fréquent de liquide par la main 
du potier, on fait apparaítre dans la masse un 
phénoméne de thixotropie si marqué que la rotation 
du tour entraíne la liquéfaction de lPébauche. On ne 
peut dépasser le stade d'une ébauche grossiére et 
obtenir la montée de la páte sous la pression de la 
main du potier. 

Nous avons ainsi constaté que la pression tres 
faible et répétée exercée par les doigts du potier 
nécessite limbrication des lamelles de la charge. 
Elle compense au début du travail une thixotropie 
encore faible, puis maintient la cohésion quand le 
caractere thixotrope s'accroit en fonction d'un travail 
prolongé. Le caractere thixotrope des suspensions 
argileuses, dont l'importance est bien établie dans la 
technique du coulage, joue done un róle moins connu, 
mais non moins important pendant le travail sur le 
tour. Le travail préliminaire régle cette thixotropie. 
Le développement du caractére thixotrope en fonec- 
tion d'une action mécanique prolongée détermine 
Peffondrement des pátes trop travaillées. 


4.3. GEL ET SUSPENSION DANS LE TRAVAIL SUR LE 
TOUR DE POTIER. — En outre de la difficulté du 
travail résultant d'une mise en forme plus rapide, 
le gel ne peut assurer des ¿changes de liquide entre 
la surface et le fond de la piéce avec la méme rapi- 
dité qu'une suspension. L'apport de liquide du aux 
mains du potier diminue donc rapidement la cohé- 
sion du gel. Un méme apport est sans influence 
appréciable sur celle de la suspension argileuse, dont 
le domaine de stabilité est plus grand. 


5. Synthése et propriétés d'un liant lamellaire 
organique substitué aux suspensions argi- 
leuses. 


9.1. PRÉPARATION D'UN LIANT ORGANIQUE CARAC= 
TÉRISÉ PAR SA STRUCTURE LAMELLAIRE ET PAR LA 
STABILITÉ DE SA SUSPENSION AQUEUSE. Xous 
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avons alors utilisé le stéarate de triéthanolamine pour 
introduire, dans lPaddition organique, une structure 
lamellaire, tout en ayant la possibilité de réaliser 
une suspension aqueuse. 

Le triester stéarique de Péthanolamine est obtenu 
en saponifiant la stéarine par la triéthanolamine 


Hs 
CH)—-CH,OH 
Ci; Has NSCH,—CH, OH 
CH —CH, OH 


CH, —0—CO—C;; Has 
CH,OH 
CH. Hs; 
NCH.) —O0—CO—C + CHOH 


CH, —CH, Has 


CH, OH 


Le poids moléculaire de la tristéarine est 790, 
celui de la triéthanolamine 61. Comme la triéthano- 
lamine commerciale utilisée est composée seulement 
de 75 á So %, de ce composé, le reste étant constitué 
par la diéthanolamine, il est nécessaire (Putiliser un 
excés de triéthanolamine. 

En pratique, on chaufle 180 g de triéthanolamine 
commerciale á 110-120% et on lui ajoute par petites 
portions 790 g de stéarine. Aprés fusion de la stéa- 
rine, on obtient par refroidissement une matiére 
dont la structure lamellaire ne laisse aucun doute, 
se coupant facilement au couteau et dont la consis- 
tance rappelle celle des cires. On utilise les produits 
de la réaction désignés ici sous le nom de liant 
lamellaire. Nous avons d'abord vérifié la possibilité 
Vutiliser ce liant lamellaire á la mise en forme par 
pression et par filage. 


3.2. UTILISATION DU LIANT LAMELLAIRE A L'AGGLO- 
MÉRATION SOUS PRESSION DES CHARGES MINÉRALES. 
-— Si Pon enrobe les grains d'une charge minérale 
du liant lamellaire par malaxage, la poudre obtenue 
aprés tamisage s'agglomere sous pression comme les 
produits préparés á partir des solides organiques 
fusibles. La pression nécessaire á Pagglomération est 
cependant plus faible en raison des glissements plus 
faciles dus á la structure lamellaire. 

On peut, de plus aceroitre la déformation de la 
poudre par addition de triéthanolamine sans dimi- 
nuer la cohésion de VPaggloméré. On obtient, par 
exemple, Vagglomération sous oo á kg: em? 
(apres malaxage de la poudre á agglomérer avec 8 %, 
en poids de liant lamellaire et / %, de triéthano- 
lamine, á la température de fusion du liant lamel- 
laire pendant 3o mn). L'aggloméré dont Pépaisseur 
peut étre de Pordre de 2 á / em est assez cohérent 
pour étre usiné avant cuisson. La figure 16 représente 
la forme d'un condensateur céramique, réalisé sui- 
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vant ce principe appliqué á Poxyde de titane et aux 
titanates alcalino-terreux, dont Pusinage est effectué 
avant la cuisson. 


9.3. UTILISATION DU LIANT LAMELLAIRE A L'AGGLO- 
MÉRATION PAR FILAGE DES CHARGES MINÉRALES. — 
Ce liant lamellaire peut étre utilisé au filage 
des poudres minérales en le comparant aux gels 
thixotropes précédents. Nous avons choisi comme 
matiére premiére la poudre d'alumine électrofondue 
qui se filait avec les gels thixotropes en déve- 
loppant des frottements si élevés qu'ils entraínaient 
souvent la rupture de Pembout. Aprés une série 
dWessais, les meilleurs résultats ont été obtenus 
au moyen d'une composition caractérisée par la 
présence d'un excés de triéthanolamine. Cette nou- 


Fig. 16. Fil Palumine de 5 :0 mm et piétces usinées en 


eru aprés agglomération au moyen lVPune suspension du 
liant lamellaire. 


velle masse lamellaire est obtenue en  saponi- 
fiant 790 g de stéarine par 450 g de triéthanolamine. 
On ajoute alors á la poudre d'alumine fondue passant 
au tamis 300, 15%, en poids de la matiére ainsi 
obtenue. Le mélange est malaxé á 100%, puis aprés 
refroidissement, se trouve prét á étre utilisé dans la 
filiére convenable. Aprés cuisson á 1/00, on obtient 
ainsi un fil poreux de 5/10* de millimeétre en alumine 
fondue. 

La matiére ainsi préparte et qui s'est d'ailleurs 
échauflée par suite des frottements, peut étre 
pressée et mise sous les formes les plus diverses. 
Sa consistance est voisine de celle des argiles au 
moment du travail sur le tour. 


D.4. TRAVAIL SUR LE TOUR DES SUSPENSIONS 
AQUEUSES DE MASSE LAMELLAIRE  ADDITIONNÉE 
D'UNE CHARGE MINÉRALE. La masse lamellaire 


donne, avec Peau, une suspension ou émulsion, car 
il est, en effet, difficile de ranger les corps utilisés 
dans une catégorie tranchée. L'eau constitue alors 
une phase continue et le domaine de stabilité de la 
suspension est alors extrémement étendu. La pré- 
elle-méme 
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soluble dans Peau dont elle abaisse la tension super- 
ficielle accroít la stabilité de cette suspension. 

La masse lamellaire est obtenue par réaction 
de ¿00 cm? de triéthanolamine sur g de stéa- 
rine, la suspension en malaxant 225 g de cette masse 
lamellaire avec 380 cm? d'eau, de préférence en chauf- 
fant. En malaxant 1000 g d'alumine calcinée passant 
au tamis 100 avec la suspension ainsi obtenue, 
on obtient un mélange qui, aprées avoir été battu 
comme il est de coutume pour les pátes argileuses, 
peut étre travaillé sur le tour avec la méme facilité 
que Pargile. 

La teneur de la piéce tournée en liant lamellaire 
est cependant trop élevée pour éviter son effon- 
drement au moment de la fusion du corps organique. 
On peut cependant éviter cet accident par addition 
d'une solution de colle de givet ou de colle de poisson, 
qui permet d'abaisser la teneur de la masse lamel- 
laire nécessaire au travail sur le tour. 

On pourra utiliser par exemple les proportions 
suivantes : ALO, (tamis 100) : 1000 g; suspension 
lamellaire á 50%, dW'eau : 65g; colle de poisson 
a 253%, Veau : 20 g; triéthanolamine : 15 cm?, 

Une solution plus élégante consiste á augmenter 
la pression en substituant á Paction des doigts un 
procédé mécanique. On peut alors diminuer la 
teneur en liant lamellaire et soumettre la piece á la 
cuisson. 


PROCÉDÉ DE PRESSAGE HÉLICOIDAL. Nous 
avons mis au point, en collaboration avec 
MM. Pernet et Clément, un procédé dans lequel 
interviennent simultanément les caractéristiques du 
moulage sous pression et du travail sur le tour. 
Il présente une analogie apparente avec la mise en 
forme des pots de fleur á partir des pátes argileuses. 
La páte placée au fond d'un moule est chassée vers 
les parties supérieures du moule par la descente 
hélicoidale d'un piston. Le mouvement hélicoidal de 
ce piston facilite Porientation des lamelles argileuses 
parallelement aux parois du moule. Or, c'est lá le 
but du travail sur le tour. La pression des mains 
du potier doit progressivement orienter toutes les 
lamelles argileuses parallelement aux surfaces de 
Pobjet pressé. Dans la mise en forme des pots de 
fleur, le pas de la vis hélicoidale est si grand que ce 
résultat ne peut étre considéré comme atteint, mais 
seulement ébauché. On Pobtiendrait encore bien 
moins en utilisant des lamelles organiques dont la 
rigidité est beaucoup plus faible que celle des 
lamelles argileuses. 

La caractéristique du procédé est done la descente 
dVPun piston commandée par un pas tres faible, de 
Pordre du millimétre. La figure 17 ci-jointe montre 
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la structure lamellaire de VPaggoméré rendue plus 
visible par une chaufle entrainant un départ trop 
rapide du liant. Avec un pas de Pordre du millimétre 
et une teneur en liant lamellaire de Pordre de 10 %, 
du poids de la poudre, on peut mouler par exemple 
des creusets d'alumine fondue (fig. 18). 

On atteint les mémes résultats en faisant tourner 


Fig. 17. Structure lamelluire mise en évidence par une 


chaufle trop rapide de Vaggloméré dans un creuset de 
magnésie fondue. 


le piston á une vitesse de 1000 á 2000 |: mn, sans 
descente hélicoidale du piston en raison d'un échauf- 
fement de la masse due aux frottements. 

A coté de Porientation des éléments lamellaires, 
la rotation du piston intervient dans les deux dispo- 
sitifs suivant un autre mécanisme. On a décrit 
précédemment comment la pression se répartit entre 
le piston et le fond du moule suivant une série 


ES 


Dispositif de pressage hélicoidal. 


Walignements continus des grains entre ces deux 
surfaces. La pression et la rotation simultanée du 
piston entraínent un glissement et un remaniement 
continu des positions respectives.des grains, sans que 
ceux-ci forment des ponts rigides dont la destrue- 
tion nécessite une pression élevée. On obtient ainsi, 
sous des pressions tres faibles, une densité ¿levée de 
Paggloméré. 


9.6. ÍINFLUENCE DU LIANT SUR LA DENSITÉ DE 
L'ÉCHANTILLON CRU. Pour un méme procédé 
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d'agglomération, un méme volume de Paddition 
organique, une méme poudre minérale et une méme 
pression, la densité de Paggloméré est d'autant plus 


o 
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Fig. 19. — Densité en eru en fonction de la pression; 
disques de 25 mm de diamétre et de 5 mm de hauteur. 


Courbe 1 : aggloméré de MgO + 20 % de liant lamellaire; 
Courbe 2 : aggloméré de MgO + 20 % de cérésine. 


grande que les frottements pendant Vagglomération 
sont plus faibles. Cette densité est, par suite, d'au- 
tant plus grande que le róle lubrifiant de Paddition 
organique est plus marqué (fig. 19). 

La figure 19 montre les variations de densité 
observées sur des agglomérés de magnésie en utilisant 
une addition de 20 %, en poids de liant lamellaire 
et de cérésine. En définitive, le róle essentiel du 


Four á baguette de carborandum, 


liant est d'assurer la cohésion en cru tout en dimi- 
nuant les frottements correspondants á la mise en 
forme. 

L"importance de ce dernier facteur apparait 
encore ultérieurement au cours du traitement ther- 
mique. 


DEUXIEME PARTIE. 


6. Étude du traitement thermique. 


6.1. DISPOSITIF DE TRAITEMENT THERMIQUE. -— 
Ces nouveaux procédés de mise en forme nous ont 
permis Pétude des phénomenes qui se produisent 
pendant le traitement thermique dans des conditions 
nouvelles; nous avons utilisé pour ces expériences des 
fours électriques permettant de reproduire les mémes 
conditions thermiques, dans des expériences succes- 
sives. Le dispositif mis au point par M. Violet a été 
décrit dans les Annales de Radioélectricité [5] (fig. 20 
et 21). 

Le four utilise des résistances chaufflantes consti- 
tuées par des baguettes de CSi dont la commande 
et la régulation sont électriques. On enregistre 
automatiquement la courbe correspondant 4 chaque 


Fig. 21. — Dispositif d'enregistrement et de régulation 
des fours á baguette de carborandum., 
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cuisson; elle est caractérisée dans le diagramme 
temps-température : 


19 par une droite de pente réglable, correspon- 
dant á Vélévation de la température; 

20 par une droite correspondant á un palier de 
cuisson, de durée réglable á une température maxima 
elle-méme réglable; 

30 par une droite de pente également réglable 
correspondant enfin á la chute des températures. 
La précision des températures est + 50, 


6.2. ÉLIMINATION DES PRODUITS VOLATILS. — En 
utilisant ce dispositif, nous avons constaté [19] que 
la vitesse de chauffe, définie par la pente de la 
droite correspondant aux températures croissantes, 
était susceptible de modifier le retrait. Des échan- 
tillons de magnésie calcinée (fig. 3), agglomérés 
aprés traitement par Purée sous une pression de 
1000 kg: cm? ont pour une vitesse de chaufle de 
750: h un retrait de 60,25% á 1310% Les 
dimensions des échantillons mesurées au moyen d'un 
comparateur permettant d'estimer le micron sont 
de 18 0/0 á 18 09o y. 

Les mémes échantillons portés á 200% en 20 mn, 
puis á 1310 á la vitesse de chaufle de 75%: h 
ont alors des dimensions comprises entre 18 050 
et 18210. Une vitesse de chaufle plus rapide a 
done pour conséquence un  retrait plus faible. 
La cause de ce phénoméne est la pression exercée 
par les produits gazeux résultant de la volatilisation 
du liant organique. Il en est de méme en céramique 
classique sous Peffet de la pression de la vapeur 
WVeau. L'élévation de la température doit étre réglée 
de telle facon que Pélimination des produits volatils 
s'eflectue á la seule surface de Paggloméré en raison 
de leur tension de vapeur. Pour une vitesse de 
chaufle assez lente, la diffusion du liquide vers la 
surface de Paggloméré permet son élimination sans 
entraíner le déplacement des positions respectives 
des grains résultant de Pagglomération. Une chaufTe 
trop rapide a pour conséquence une pression gazeuse 
au sein de Péchantillon comme le montre les courbes 
de la figure 2» enregistrée á la thermobalance. Elle 
peut entraíner un gonflement ou méme la destrue- 
tion de Paggloméré. Ceci se produit lors de la 
decomposition brutale Vun solide organique. Par 
exemple, la poudre de caséine permet sans fusion 
préalable la réalisation d'un aggloméré comme 
Purée, pendant le traitement thermique, la pres- 
sion des produits de décomposition de la caséine 
entraíne une destruction partielle de Péchantillon; 
par suite, á une méme température, le traitement 
thermique ne peut entraíner un retrait comparable 


á celui assuré par Pemploi d'un solide organique 
fusible. L'élimination des produits volatils impose 
au céramiste une élévation lente et progressive de 
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Fig. 22. — Perte au feu correspondant au départ du gel 


thioxotrope utilisé comme agglomérant dVPune alumine 
fondue, en fonction de Félévation plus ou moins rapide 
de la température (10 ”, en poids de liant). 
Courbe 1 : gel thixotrope; Courbe 2 : urée; 
Courbe 3 : cérésine; Courbe 4 : liant lamellaire. 


la température tant que persiste leur présence dans 
Péchantillon. La figure 23 montre Vélimination des 
divers liants précédemment signalés pour une vitesse 
de chaufle de 75%: h. Celle-ci donne des résultats 
satisfaisants. Pour une vitesse de chaufle trop 
rapide, la pression des gaz au sein de Péchantillon 
a pour conséquence une diminution de la densité de 
la répartition des grains dans laggloméré. Celle-ci 
á son tour entraiíne une diminution des surfaces en 
contact et, par suite, un retard dans les réactions 
entre solides qui conditionnent le  retrait de 
Péchantillon. 

Inversement, Pélimination du liquide reliant les 
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Fig. 23. — Élimination du liant organique aux tempéra- 


tures eroissantes pour une méme vitesse de chaufle (75%: h) 
en fonetion de la nature du liant organique (10 % en poids 
de liant, d'alumine fondve). 


130%:h, 


grains de la poudre peut déterminer des forces 
'apillaires croissantes susceptibles de rapprocher 
des surfaces primitivement sans contact. Cest ce 
qui se produit au cours du séchage de Pargile et 
détermine un retrait de Péchantillon avant le trai- 
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tement thermique quand la mise en forme est 
eflectuée par exemple par coulage ou sur le tour de 
potier. La cohésion est alors maintenue par la struc- 
ture lamellaire. L'expérience montre que Pabsence 
de cette structure ou la fusion du liant lamellaire 
ne permet dW'assurer un retrait au cours du 
séchage de Péchantillon; dans ces conditions, les 
phénomenes capillaires ne peuvent done jouer qu'un 
róle tres secondaire. C'est pourquoi au moment oú 


pas 


Pélimination des additions organiques est achevée, 
on passe par le stade d'un échantillon extrémement 
fragile, dans lequel les grains sont maintenus dans la 
position que leur a donné Pagglomération par la seule 
action de la pesanteur tant que n'intervient pas un 
retrait déterminé par la recristallisation ou la forma- 
tion d'une phase vitreuse. Cette absence de phénomeéne 
capillaire lors de Pemploi des lubrifiants organiques 


á Pagglomération des produits non plastiques nous 
a permis d'étudier directement les facteurs modifiant 


la densité de la repartition des grains dans Pagglo- 
méré et leur influence sur le traitement thermique. 


7. Étude du retrait et des défauts de fabrication 
en fonction de la densité de la répartition 
des grains de la poudre dans 1'aggloméré. 


LA RÉPAR- 
RETRAIT DE 
L'AGGLOMÉRÉ D'UN SEUL CONSTITUANT CHIMIQUE. 
Pour un méme traitement thermique, le retrait est 


A 


ENTRE LA DENSITÉ DE 
TITION DES GRAINS DE LA POUDRE ET LE 


7.1. RELATION 


¿ 2,2 


Fig. KRetrait en fonetion de la densité 


de Vuggloméré en eru. 


Mugnésie calcinée, Cuisson 1h 1350% C, 


Courbe 1 : aggloméré avec 20 % de cérésine. 
Courbe 2 : uggloméré avec 20 % de liant lamellaire. 


dVautant plus faible que la pression d'agglomération 


est plus grande. Nous avons vérifió que ce fait se 


retrouve Jorsque la poudre utilisée est composée 


d'un seul constituant en dehors du liant organique. 


La figure 2, donne la variation du retrait d'une 


LECUIR. 


magnésie calcinée en fonction de la pression d'agglo- 
mération et par suite de la densité apparente de 
Paggloméré cru, croissante avec la pression d'agglo- 
mération. 

Ce retrait varie d'autre part avec 


A 
| 


la nature du 


10 | > 
200 500 100 2000 


Press:ion Mg/cm? 


Fig. »5.-— Retrait en fonetion de la pression Vagglomération. 


Cuisson 1h á 1350%C, 
Courbe 1 
Courbe 2 


lamellaire. 


: agglomération avec 20 % de liant 
: agglomération avec 20 % de cérésine. 


liant organique utilisé. On sait (fig. 10) que la nature 
du liant organique intervenait, sous une méme pres- 
sion d'agglomération, pour déterminer une densité 
plus ou moins grande de la répartition des grains 
de la poudre dans Vaggloméré. Un caractére lubri- 
fiant plus marqué du liant organique agit donc dans 
le méme sens qu'une pression d'agglomération plus 
élevée. 

La figure 25 donne la variation du retrait d'une 
magnésie calcinée pour un méme poids de deux 
liants, cérésine et liant lamellaire; pour une méme 
pression d'agglomération, les frottements plus faibles 
dus á Pemploi du liant lamellaire ont pour consé- 
quence une plus grande densité de la répartition 
des grains de la poudre dans un méme volume de 
Paggloméré, dont résulte un retrait plus faible pour 
un méme traitement thermique. 


AELATION 


ENTRE 


4.3 LES VARIATIONS DE LA 
DENSITÉ DE RÉPARTITION DES GRAINS DE LA POUDRE 
AU SEIN D'UN MÉME AGGLOMÉRÉ ET LES DÉFAUTS DE 
FABRICATION. Il est nécessaire de préciser que 
Paggloméré céramique ne peut jamais ¿tre consideré 
comme isotrope. La pression détermine toujours une 
direction privilégiée dans Péchantillon en particulier 
lorsqu'un des constituants présente une structure 
lamellaire. Le retrait mest done jamais rigoureu- 
identique dans toutes les directions de 
Péchantillon; il est, par suite, nécessaire que Pobjet 
céramique soit réalisé non seulement en fonction de 
la symétrie d'une forme aussi simple que possible, 


sement 


mais encore en respectant cette symétrie dans sa 
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structure. Un défaut de mise en forme qui détruit 
cette symétrie dans Péchantillon a nécessairement 


pour conséquence un défaut de fabrication. 
Or, comme la réalisation d'un aggloméré géomé- 
triquement défini ne peut correspondre á une densité 


Fig. 26 et 27. 
dans le moulage d'un aggloméré parallélépipédique. 


- Origine et défaut 


rigoureusement homogéne de la répartition des grains 
de la poudre au sein de Paggloméré, il est nécessaire 
que ces diflérences de densité soient faibles pour 
rendre possible la fabrication céramique. Nous avons 
constaté, en effet, que toute diflérence notable de la 
densité de la répartition des grains au sein de Péchan- 
tillon a pour conséquence un défaut de fabrication. 
Celui-ci apparait non seulement pendant la mise au 
point d'une composition nouvelle, mais encore par 
suite d'une exaltation de ces diflérences de densité 
produite accidentellement au cours d'une méme 
fabrication. 

Il West pas possible de faire une étude quanti- 
tative de ce phénoméne, puisque celui-ci varie néces- 
sairement avec le retrait et les propriétés méca- 
niques résultant de la composition chimique, mais 
il est possible de décrire et dVPexpliquer quelques 
accidents caractéristiques avant cette origine. 

Les figures »6 et 27 montrent á la fois Porigine 
du défaut et le défaut lui-méme sur un échantillon 
résultant du moulage du volume parallélépipédique 
de poudre Voxyde de titane enrobée Vurée. L'échan- 
tillon a été obtenu en pressant simultanément un 
volume parallélépipédique de TiO, enrobé Purée 
sous un volume parallélépipédique de poudre de 
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quartz. Apres moulage, la poudre de quartz sans 
cohésion tombe en poussiére et laisse visible la forme 
prise par la surface primitivement horizontale de la 
poudre de TiO, en contact avec le quartz. La forme 
prise par cette surface traduit les frottements plus 
intenses localisés dans les angles du moule. Les 
diflérences de densité de la répartition des grains 
de la poudre dans Péchantillon entraínent des varia- 
tions locales du retrait pendant le traitement ther- 
mique. Les tensions sont assez élevées pour déter- 
miner des ruptures qui s'amorcent sur la face infé- 
rieure de lPaggloméré, primitivement en contact 
avec le fond du moule. 

L'exemple suivant montre Papparition du défaut 
pendant la mise en forme elle-méme. La compo- 
sition utilisée était Poxyde de tungsténe additionné 
de liant lamellaire. Elle était traitée par filage pour 
obtenir un barreau cylindrique de 4 mm d'épaisseur. 
A sa sortie de la filiére, on a recueilli Paggloméré 
sous la forme curieuse de la figure 28, qui se repro- 
duit périodiquement tant que se poursuit le filage 
de la composition. Les frottements beaucoup plus 
élevés qui se développent sur les parois de Pembout 
de la filiere déterminent une densité plus grande de 
la zone annulaire á leur contact. La partie centrale 
s'écoule par suite plus rapidement que la couche 
externe qui ne peut la recouvrir et se déchire pério- 
diquement. Une plus grande addition de liant lamel- 


Fig. 28, Défaut périodique se produisant pendant le filage. 


laire diminue les frottements sur les parois et permet 
la disparition de ce défaut. 

La partie droite de la figure >9 montre un defaut de 
méme origine apparaissant seulement aprés cuisson 
sur un barreau filé á partir d'un mélange dVargile et 
de tale sans intervention d'un lubrifiant organique. 
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La partie gauche de la méme figure 29 montre un 
défaut résultant du coulage de la méme composition 
dans un moule en plátre. L'absorption du liquide de 
la suspension n'a déterminé Vorientation des élé- 
ments lamellaires que sur le pourtour de Péchan- 
tillon. En son centre, a persisté une suspension plus 
liquide soustraite á Vaction des parois. Les zones 
extérieures de plus grande densité par suite de 
Porientation des éléments lamellaires ont pris un 
retrait plus faible que le noyau central. Les varia- 
tions du retrait ont été suffisantes pour entraíner 
la scission des deux parties de Péchantillon. L*ori- 
gine du défaut est Pemploi d'un moule trop humide 
pour que Pabsorption par le plátre s'exerce sur toute 
Pépaisseur de la piéce coulée. 

La localisation d'air dans un échantillon, en parti- 


A gauche : défaut de coulage; ú droile : défaut de filage. 


culier en fonction du mécanisme étudié précédem- 
ment de Pagglomération des poudres, sufflit á déli- 
miter deux zones dans Péchantillon qui prennent 
individuellement leur retrait (fig. 9). 

Souvent, la structure lamellaire détermine la loca- 
lisation d'une lame dVP'air qui scinde Péchantillon 
et rend déja le défaut visible avant le traitement 
thermique. C'est ce défaut auquel on donne le nom 
de feuilletage. 

ll se produit d'autant plus facilement et pour une 
pression d'autant plus basse que les constituants de 
la composition sont eux-mémes caractérisés par une 
structure lamellaire et qu'un mouillage insuflisant 
de la poudre détermine des frottements plus élevés 
et la présence d'une quantité Pair plus grande dans 
Paggloméré. 

Dans tous les cas, les facteurs qui tendent á 
accroítre les diflérences de densité dans la répar- 
tition des grains au sein de Péchantillon, peuvent 
entraíner Papparition d'un défaut de fabrication. 
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8. L'étanchéité céramique. 


8.1. GÉNÉRALITÉS. — L'étanchéité d'une céra- 
mique est définie par Pabsence de porosité ouverte 
aux liquides. On vérifie Pétanchéité aprés cuisson 
en faisant bouillir 20 mn Péchantillon dans une solu- 
tion de fuchsine sous vide. Le domaine des tempé- 
ratures de cuisson correspondant á létanchécité est 
défini pour toutes les températures pour lesquelles 
la fuchsine ne pénétre pas dans Péchantillon. Les 
inégalités de température des fours industriels font 
qu'une composition céramique est d'autant plus 
facilement exploitable que son étanchéité est assurée 
dans un plus large intervalle de température. 

Cette étanchéité peut étre obtenue en fonction 
une recristallisation ou de la formation d'une 
phase vitreuse. 


8.2. RETRAIT PAR RECRISTALLISATION. -—— L'étan- 
chéité céramique d'un oxyde ne peut étre obtenue 
sans déformation de Péchantillon á la température 
de fusion de cet oxyde. Nous avons étudié [18] les 
conditions dans lesquelles il est possible d'assurer 
Pétanchéité céramique d'un aggloméré de la poudre 
d'un oxyde á une température inférieure á son point 
de fusion. 

L'agglomération des poudres d'oxydes électro- 
fondus par Vintermédiaire des procédés  précé- 
demment décrits permet la réalisation de piéces 
poreuses dont les propriétés mécaniques sont déja 
intéressantes á des températures de cuisson rela- 
tivement basses. Le retrait des agglomérés de poudres 
WVoxyde électrofondu est alors pratiquement nul ou 
légerement négatif, c'est-á-dire accompagné d'une 
tres faible augmentation du volume de Péchantillon. 

A partir des oxydes de magnésium et d'aluminium 
fondus, nous avons obtenu ainsi des piéces poreuses 
dont les cotes peuvent avoir toute la précision 
voulue, puisqu'il n'existe pratiquement pas de 
variation entre les cotes de Paggloméré avant et 
aprés cuisson á une température de 15000, 

Si Pon substitue á Poxyde électrofondu un oxyde 
hydraté, la recristallisation pourra alors coincider 
avec un retrait de Péchantillon. Dans des conditions 
particuliéres, le retrait qui accompagne cette recris- 
tallisation pourra correspondre á un matériau céra- 
mique microcristallin sans porosité ouverte. 

Nous avons pu ainsi obtenir á partir des oxydes 
hydratés de magnésium et de béryllium agglomérés 
sous 2000 kg : cm?, par un traitement thermique 
des há 14200, des pieces de petites dimensions dont 
le retrait linéaire exceptionnellement élevé corres- 
pond alors respectivement á et á »2%. 
La densité apparente de la magnésie était alors 3,29, 
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celle de la glucine, 2,50. Le pouvoir hygroscopique 
de la magnésie était 0,08 Y,, celui de la glucine 0,12%. 


8.2.1. VARIATION DU RETRAIT DE LA MAGNÉSIE 
EN FONCTION DE SON DEGRÉ D'HYDRATATION. — 
L'étude par diffraction électronique de la surface 


30L 


10 
Perte au feu % 


25 


Fig. 30. — Retrait de la magnésie 
en fonction de son hydratation superficielle, 


de la magnésie utilisée comme matiére premiere [5] 
montre Pexistence á la surface des grains de l'hydrate 
défini, la brucite. Pour une perte au feu de 10 %, 
cette magnésie contenait les impuretés suivantes 


chlorure, 0,01 % ; sulfate, 0,01 %,; phosphate,o,oo2 Y, ; 


200 1000 2000 
Pression en Kg/cm 2 


Fig. 31. 


- Retrait de diflérentes magnésies 
en fonetion de la pression. 


Courbe 1 
Courbe 2 


: MgO 21 % de perte au feu; 
: MgO 1 % de perte au feu. 
Frittage sh á C, 


nitrate, 0,003 Y: Ph «00%; Fe, o 


Zn, 0,02%,; Ba, 0,005 Y,; Ca, 0,02 %. 


0,00.) 


o» 


Nous avons étudié au cours du temps la réhydra- 
tation ''un échantillon de la poudre de magnésie [19]. 
En cinq ans, la formation de brucite a déterminé une 
variation de la perte au feu á 1/00 de 14 24%. 
La figure 30 donne, en fonction de cette variable, 
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le retrait de la magnésie agglomérée au moyen de 
Purée sous 1000 kg : cm?, apres un traitement 
thermique de 8 h á 1/20% Le point origine du 
diagramme correspond á la magnésie électrofondue. 

La figure 31 montre Pinfluence relativement faible 
de la pression si nous la comparons á celle de 'hydra- 
tation dans les mémes conditions expérimentales. 
Elle suffit cependant á modifier la porosité. Une 
pression de 2 000 kg / cm? est nécessaire pour obtenir 
Pétanchéité de la magnésie dans ces conditions 
(fig. 31, courbe 1). 


8.2.2. INFLUENCE D'UN LIANT ORGANIQUE SUR LE 
RETRAIT. — La figure 32 donne les variations de la 


Densité apparente d'un 
échantillon fritté 


200 500 1000 1500 2000 
Pression Kg/cm? 


Fig. 32. — Variations de la densité du produit 
fritté avec la pression 1h á 1400%C, 
Courbe 1 : MgO 1 % perte au feu sans liant; 


Courbe 2 : MgO 1 % perte au feu + 20 % d'urée; 
Courbe 3 : MgO électro fondue + 20 % Vurée. 


et ra! t % 
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Fig. 33. — Influence du pourcentage de liant sur le retrait. 


MgO calcinée sous 1000 k:em?. Cuisson 1h á 1400%C., 


densité de Péchantillon fritté en fonction de la pres- 
sion d'agglomération et de la présence du liant pour 
un traitement thermique de 1 há 1/00%. On constate 
que, lorsque les tres faibles dimensions de Péchan- 
tillon permettent lVagglomération sans liant, la den- 
sité du produit fritté est plus élevée que celle du 
méme produit aggloméré en présence d'un liant. 
La figure 33 montre que la présence du liant 
augmente le retrait en diminuant la densité de 
Paggloméré cru, la densité de VPaggloméré cuit 
restant cependant plus faible que celle du produit 
fritté sans liant. 

I"utilisation un lubrifiant organique doit, par 
suite, étre limitée á la mise en forme des corps 
insuflisamment plastiques et elle ne doit étre préco- 
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nisée en présence de produits argileux que lorsque 
la plasticité de ces derniers est insuflisante. 


ÍNFLUENCE DE LA NATURE DU PRODUIT 
FRITTÉ. En premiére approximation, il paraít 


Poudre d'hvdrargilite. 


Poudre 


Poudre 
Fig. 34. Diflraction électronique de diverses alumines, 
logique d'admettre que le retrait d'un produit céra- 
mique au cours du frittage peut étre la consé- 


quence d'une variation de densité du constituant 
initial évoluant vers une forme plus dense; ce 
retrait correspond á une contraction du squelette 
formé par le réseau des grains en contact. Si 
ceux-ci sont constitués par un hydrate ou un 
'arbonate, leur transformation en oxyde anhydre 
par traitement thermique entraínera nécessairement 
la contraction de VPaggloméré. Il est cependant 
nécessaire de déterminer si Pinfluence de Phydrate 
sur le retrait de Paggloméré provient d'une transfor- 
mation de structure cristalline (formation de Poxyde) 
ou d'une modification de la granulométrie du 
mélange. 


8.2.1. ÍINFLUENCE DE LA GRANULOMÉTRIE DE LA 
POUDRE SUR LE RETRAIT. Bien que la connais- 
sance de la granulométrie d'une poudre ne corres- 
ponde en fait qu'á celle de la dimension maximum 
a des amas de cristallites ¿lémentaires, il est connu 
que la densité de Paggloméré est d'autant plus grande 
que le grain de la poudre monodispersée est lui-méme 
plus fin; en particulier, les poudres d'alumine con- 
duisent á un produit céramique étanche par frit- 
tage quand le grain de la poudre monodispersce 
est de Pordre du micron [20]. 

D'autre part, les alumines préparées par le procédé 
Schwerin [3] dans le but dV'obtenir des suspensions 
stables se prétant au coulage, conduisent á une 
matiére céramique étanche á une température de 
Pordre de 1750% alors que le point de fusion de 
Palumine est 2 0500, 

Le procédé Sehwerin comporte successivement un 
brovage (dans les expériences suivantes : 150 g d'alu- 
mine, 31 d'eau, 3kg de billes en acier de 15 mm 
de diametre pendant 50 h), un traitement á Pacide 
suivi de lavages pour éliminer le fer (60 á 120 em? 
dV'acide chlorhydrique avec circulation de vapeur 
pendant 2, h suivi de lavages par décantation). Les 
ions fixés á la surface de Palumine assurent la 
stabilité de la suspension. 

Pour étudier le retrait des poudres d'alumine en 
fonction de ce traitement, nous avons utilisé comme 
matieres premiéres une poudre d'alumine électro- 
fondue (1) et une poudre d'alumine calcinée (HD. 
Apres traitement, on a ainsi obtenu les poudres (1!) 
et (IV). La figure 3, donne les diagrammes de diffrac- 
tion d'électrons obtenus sur les poudres (1) et (ID). 
Ces diagrammes sont identiques; on leur a joint le 
diagramme «VPune hydrargilite comme terme de 
comparaison. On constate ainsi que la couche modifiée 
áa la surface des grains de la poudre qui assure la 
stabilité de la suspension est d'une épaisseur de 
Pordre de quelques molécules qui ne peut dans ce 
cas ¿tre décelée par diffraction électronique. 
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Les courbes de déshydratation á la thermobalance 
des poudres (I) et (II) sont identiques. De plus, 
la courbe de déshydratation de la poudre (111) qui, 
contrairement á la poudre (II) ne prend pas de 
retrait, correspond á une perte de poids supérieure 
á celle de la poudre (II). La formation d'un gel 
d'alumine á la surface de la poudre intervenant 
pour déterminer le retrait, doit donc étre considérée 
comme un facteur d'ordre secondaire. 

Les granulométries de ces poudres ont été déter- 
minées par leurs courbes de sédimentation au moyen 
du dispositif préconisé par M. N'guyen Thien Chi [21]. 
Le tableau suivant résume les résultats de ces 
mesures en fonction du retrait observé sur les agglo- 
mérés obtenus sous une pression de 1000 kg : em? 
apres un traitement thermique de 1h á 1,000, 
On a joint aux quatre poudres précédentes deux 
autres alumines (V et VI) présentant comme les 
précédentes la structure de Palumine x et qui, 
comme les poudres (1) et (11D), ont été utilisées 
directement sans subir le traitement correspondant 
au procédé Schwerin. 

Les granulométries des poudres (11) et (IV) résul- 
tant du traitement par le procédé Schwerin des 
poudres (1) et (HD) montrent une modification trés 
nette de la granulométrie de la poudre initiale. 
La teneur en gros grains diminue et Pon voit appa- 
raitre un retrait á 1,00% quand la teneur en grains 
au-dessous de 3 1 atteint 75 %,. L'absence de retrait 
de Palumine VI confirme le róle d'une teneur élevée 
en gros grains dans les alumines (1) et (11D. 


8.2.5. ÍNFLUENCE DE LA STRUCTURE DE LA 
POUDRE INITIALE SUR LE RETRAIT. -— Les premiéres 
constatations montrent que la granulométrie et la 
forme cristalline de la poudre soumise au frittage 
interviennent Pune et Pautre pour déterminer le 
retrait de Péchantillon. 

Nous avons étudié, en collaboration avec 
M. Devaux [22] ces deux variables sur les pro- 
duits frittés á base de magnésie. Pour la magnésie 
precédemment décrite permettant d'obtenir, apres 
un traitement thermique de s há 14200, Vétanchéité 


Granulomeétrie. 
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céramique, Pexamen par diagramme X en retour 
permet de déterminer Pordre de grandeur des dimen- 
sions des cristallites de o,1 ¡1 (magnésie dite M). 

Une seconde magnésie hydratée dite R calcinée 
á 1000 est caractérisée par un grain plus gros de 


Fig. 35b. 


Magnésie R. 


Pordre de 0,2 á 0,5 Y. L'examen des deux poudres 
au microscope électronique permet de confirmer 
cette diflérence (fig. 35), V'autant plus que Von 
observe, dans Pappareil lui-méme, Pagglomération 
des grains de la magnésie M. Le méme traitement 
thermique de sh á 1/20 correspond alors, toutes 
choses égales d(VPailleurs, á un retrait de 3%, de 


18) 


Retrait 

lineaire 

Miméro Dimensions des grains en Y, l heure 
de la ¿4 14000 


pondre. 
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Paggloméré, alors que celui-ci était de 2/ % pour 
la magnésie M. Il faut atteindre pour la magnésie R 
une température de 1850% pour obtenir Pétanchcité 
céramique avec un retrait de 19 %. 

Des variations des dimensions du cristallite de 


F. 24000 


Fig. 364. — Diagramme de Debye Scherrer des alumines VI, V, AH, H, B et y. 


Fig. 36 b. -— Poudre d'alumine V. 
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Fig. 36c. 


Poudre d'alumine y. 


Fig. 36d 


Poudre de boehmite. 


Fig. 36€. 


Poudre 
d'hvdrargilite. 


Fig. 36f. 
Poudre 
WValumine amorphe. 
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Pordre du de micron peuvent donc entrainer 
des variations du retrait de Pordre de 20 %,. Ceci 
explique Pempirisme inévitable qui fait tenir pour 
diflérentes en céramique, sans en préciser la raison, 
des matiéres premiéres de composition chimique 
identique, mais d'origine chimique ou géologique 
diflérente. 

La magnésie fondue sans retrait dite F montre 
cependant par diagramme X en retour une augmen- 
tation des dimensions du cristallite á >/00% (fig. 35 d), 
sans que celle-ci se traduise par une variation des 
dimensions de Véchantillon. Cependant, si Pon 
élimine de la composition de la poudre les grains les 
plus gros, Paggloméré prend alors un certain retrait. 

On peut interpréter ces résultats par la seule 
mobilité des couches superficielles, d'autant plus 
intense que la poudre initiale est plus fine, sans que 
se soit produit le remaniement de la masse du 
réseau cristallin proprement dit. On voit que cette 
mobilité des couches superficielles peut suflire á 
assurer Pétanchéité céramique á des températures 
WVautant plus éloignées du point de fusion, que le 
grain est lui-méme plus fin. 

Nous avons cherché á préciser Pimportance de la 
destruction d'un hydrate défini et d'une transfor- 
mation cristalline par rapport á la granulométrie 
de la poudre dans le frittage de Palumine en utilisant 
une gamme d'alumines (1). 

Ces alumines ont été définies par leur structure 
(diagramme de Debye Scherrer) par leur granulo- 
métrie (sédimentation el examen au microscope 
électronique (fig. 364, b, e, d, e, f) ainsi que par 
les dimensions des cristallites donnés par les dia- 
grammes X en retour [diagramme X en retour avant 
et apres traitement thermique (fig. 37 a, b)]. 

Le retrait céramique a été déterminé á 13800, 
et á 17800, température correspondant á Pétanchéité 
céramique plus ou moins parfaite des  divers 
échantillons. 

Les résultats de cette étude sont résumés dans le 
tableau de la page 45. 

La teneur en impuretés est Pautant plus faible 
que la température d'effondrement de Péchantillon 
sous son propre poids, mesuré au pyrométre 
de Ribaud, est plus voisine du point de fusion 
théorique. Pour les alumines étudiées, on constate 
ainsi que seule Palumine préparée par électrofusion 
contient une teneur relativement élevée en impuretés. 
Or cette derniére est la plus difficile á fritter. Ce 
West done pas le facteur « impuretés chimiques » 


(*) Préparées par la Société Péchiney et que je dois á Pobli- 
geance de M. Frérejacques. 
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qui intervient dans les expériences pour abaisser la 
température de frittage. 

Pour une  température  relativement  basse 
comme 13800, le retrait est pratiquement com- 
mandé par les dimensions du grain initial et Von 
trouve nettement marquée la diflérence entre les 


A.H. 


Fig. 374. — Diagramme X en retour des poudres 
des alumines V, B, y, H, AH. 


Fig. 37b. -—— Diagramme X en retour des agglomérés 
des mémes poudres apres traitement á 17800, 


alumines dont le grain est de Pordre de 1/10* de 
micron et celles dont le grain est de Pordre de 
quelques microns. 

L'emploi un hydrate comme la boehmite, de 
Palumine +; et du corindon Y ne montre pas un róle 
marqué de ces différences de structure pour des 
dimensions des cristallites qui sont relativement 
voisines tant pour la poudre initiale que pour le 
produit fritté. 

Cependant, les diflérences de retrait provenant de 
la granulométrie initiale tende á s'atténuer quand 
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croit lagitation thermique. La grande porosité du 
corindon VI montre le róle toujours prépondérant de 
la mobilité des couches superficielles et leur róle essen- 
tiel dans Pétanchéité de la poudre réfractaire frittée. 

En pratique, pour obtenir Pétanchéité céramique 


8.3. TEMPÉRATURE D'ÉTANCHÉITÉ CÉRAMIQUE CA- 
RACTÉRISÉE PAR LA FORMATION D'UNE PHASE 
VITREUSE. — Le plus souvent, l'étanchéité céramique 
est la conséquence de la formation d'une phase 
vitreuse. 


Dimensions 


Retrait lincvaire Dimensions 


Matiéere Transformations 


moyennes 


premiere. eristallines 


des grains 


(sédimentation). 


des grains 
(mieroseope 
électronique) 
(4). 


movyennes des des 


eristallites 
(diagramme X 
en retour). 


á 13800 
(%). 


á 17800 


eristallites 
17800 
(1). 
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Flocule 
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agegloméré 
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aggloméré 
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38,2 
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poreux 
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36,4 
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Pour tous ees ¿chantillons, Fexeeption du eorindon VI la diffraction éleetronique montre Pexistenee P'une couche superficielle tres 
linement eristallisóe dont les dimensions du eristallite moven sont de Pordre de 0.01 y. La teneur en alumine des produits anhydres esl 


au moins égale 99%. 


et la diffraction ¿leetronique ne révéele pas la présence V'impurelés superticielles, 


lnalvse spectrographique des alumines. 


Alumine. Fe. 


Tres faible 


Faible 


dun oxyde fritté, la granulométrie de la poudre 
utilisée et la pression d'agglomération (correspon- 
dant á une certaine densité de la répartition de la 
poudre dans lPaggloméré) détermineront la tempéra- 
ture nécessaire pour obtenir un retrait correspondant 
a la fermeture des pores de l'échantillon. 


Ca. Na. Mz. 
Tres faible 
» Faible 
Traces Tres faible 
Tres faible » 


Traces Traces 


» 


Celle-ci mouille les grains solides et assure la 
cohésion et Pétanchéité de Paggloméré apres cuisson 
d'une maniére analogue au solide organique fusible 
dans un aggloméré cru. Le verre formé subit Pafli- 
nage, joue un róle dissolvant ou se dévitrifie suivant 
la nature des grains solides avec lesquels il est en 
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contact, mais continue d'assurer lVétanchéité tant 
que ne se produit pas la déformation de l'aggloméré 
sous son propre poids. 

Résultant VPune réaction entre solide, la phase 
vitreuse doit dépendre, non seulement de la tempéra- 
ture maximum de cuisson, mais du temps pendant 
lequel est maintenue cette température, la réaction 
se poursuivant par diffusion. On peut donc le plus 
souvent assurer Pétanchéité en maintenant un temps 
plus long une température maximum de cuisson 
plus basse en évitant ainsi la formation de la phase 
vitreuse dans les seules zones superficielles de Péchan- 
tillon. Dans le cas contraire, en eflet, les produits 
volatils résultant de la formation de la phase vitreuse 
au centre de Péchantillon voient leur départ freiné 
par la couche vitreuse superficielle, formée anté- 
rieurement et ne peuvent la traverser sans détermi- 
ner le boursouflement de cette couche de forte 
viscosité. 

Nous avons constaté que le domaine des tempé- 
ratures dans lesquelles une phase vitreuse assure 
Pétanchéité céramique varie avec la densité de la 
répartition des grains de la poudre dans Paggloméré. 
La réaction entre les surfaces des grains des divers 
constituants se développe en eflet (Pautant plus 
rapidement que le nombre des surfaces en contact 
est plus important. 

On a vu précédemment que la lubrification plus 
ou moins parfaite résultant W'addition de produits 
organiques, modifiait le retrait d'un échantillon en 
fonction d'une plus ou moins grande densité de la 
répartition des grains dans lPaggloméré. Nous avons 
constaté que celle-ci a pour conséquence des varia- 
tions correspondantes de la température minimum 
assurant Pétanchéité céramique lorsque se produit 
la formation d'une phase vitreuse. 

»ar exemple, en utilisant une composition á base 
dVoxyde de titane, dVargile et de CO,Ba, aprés 
agglomération sous une pression de 300 kg: cm?, 
Vemploi de lubrifiants organiques plus ou moins 
eflicaces a pour conséquence des variations notables 
de la température minimum correspondant á Pétan- 
chéité. La substitution du liant lamellaire á Purée 
entraíne, par exemple, une chute de cette tempéra- 
ture de 1380 á 1360% pour la méme composition 
frittée. 

Le méme phénomeéne peut se produire au sein 
d'un seul échantilion en fonction des variations de 
la densité de la répartition des grains au sein de 
Péchantillon lui-méme. C'est, par exemple, ce qui 
tend á se produire dans un échantillon pressé carac- 
térisé par des diflérences d'épaisseur trop marquées 
(fig. 38). L'emploi dun piston comportant un relief 


accusé, entraíne des pressions plus élevées et, par 
suite, une densité de la répartition des grains de la 
poudre plus forte dans les parties de l'échantillon 
de plus faible épaisseur. Pour la méme composition 
que précédemment, en fonction de ces diflérences de 
pression sur une méme piéce, on mesure une tempé- 
rature, correspondant á Pétanchéité pour les parties 


Fig. 38, -— Surecuit résultant d'une plus grande densité de la 
répartition des grains au sein d'un méme échantillon dans 
les parties de faible épaisseur. 

La figure montre les surfaces oú se trouve localisé ce défaut 
sur les deux faces de Péchantillon reproduites á cóté de 
celles d'un échantillon sans défaut encore poreux. 


de faible épaisseur, inférieure de 50% á celle des 
parties plus épaisses. 

L"étude d'un tel échantillon permet de mettre en 
évidence non seulement le déplacement de la tempé- 
rature minimum d'étanchéité, mais une variation 
correspondante du domaine des températures assu- 
rant Pétanchéité. 

L"expérience montre, en eflet, qu'il est impossible 
WVPobtenir Pétanchéité dans la totalité du volume 
de Péchantillon. Les parties les plus denses sont 
étanches alors que les parties de plus forte épaisseur 
sont encore poreuses, ou les parties de faible épais- 
seur sont déjáa surcuites quand la porosité des parties 
épaisses persiste encore. 
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D'autre part, la plus grande densité de lP'échan- 
tillon dans les zones de faible épaisseur entraíne 
une formation plus rapide de la phase vitreuse. 
Le départ du gaz carbonique libéré par la destruc- 
tion du CO¿Ba lors de la formation de la phase 
vitreuse n'est pas encore effectué que la formation 
d'une partie seulement de la phase vitreuse s'oppose 
déja á son départ. Ce défaut ne peut étre évité que 
dans une zone étroite des températures corres- 
pondant á une variation de 10% au-dessus de la tempé- 
rature minimum d'étanchéité ou á un court palier 
de 1o mn á cette température. D'autre part, les zones 
de plus faible densité sont encore étanches pour une 
température supérieure de 30% á leur température 
minimum «dVPétanchéité et peuvent supporter sans 
surcuit un palier de 3omn á cette température. 
La chute de la température minimum d'étanchéité, 
correspondant á une composition donnée, entraíne, 
par conséquent, un domaine plus étroit des tempé- 
ratures entre lesquelles peut étre assurée Pétan- 
chéité. 

Le phénomeéne est ici rendu particulicrement 
sensible par la décomposition aux températures 
élevées du carbonate de baryum. Mais il présente un 
caractere tout á fait général; une formation plus 
rapide de la phase vitreuse due á une plus grande 
densité de la répartition des grains de la poudre 
dans lPaggloméré a pour conséquence une tempé- 
rature minimum d'étanchéité plus faible, en méme 
temps qu'un domaine des températures d'étanchcité 
plus étroit. 


CONCLUSIONS. 


A. Étude du traitement mécanique. 


La mise en forme des produits céramiques, anté- 
rieurement au traitement thermique s'effectue par 
diverses techniques, le coulage, le moulage et le 
filage sous pression, et, enfin, le travail sur le tour 
du potier. Le développement de la céramique moderne 
conduit á utiliser de nouvelles matiéres premiéres, 
qui ne se prétent pas comme les argiles, á ces 
méthodes de mise en forme. 

Schwerin a décrit une méthode générale qui permet 
WVappliquer la technique du coulage aux poudres 
minérales non plastiques. Nous avons é¿tudié et mis 
au point trois nouveaux procédés qui permettent le 
traitement córamique des poudres non plastiques. 

1% Le premier procédé s'applique á la technique 
du moulage sous pression. Aprés mouillage des grains 
de la poudre á agglomérer par un solide organique 
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fondu comme Purée, la pression exercée sur ces grains 
entourés d'un film solidifié par refroidissement, assure 
la cohésion de Vaggloméré. L'effet de la pression est 
d'établir des contacts entre les surfaces des grains de 
la poudre, dont les interstices sont remplis par le 
solide organique, qui apporte une certaine déforma- 
tion plastique. Le solide organique fond á nouveau 
pendant le traitement thermique. Son élimination, 
pour une élévation assez lente de la température, 
s'effectue par capillarité á la surface de Paggloméré 
en raison de sa tension de vapeur, sans détruire les 
contacts établis entre les surfaces des grains pendant 
Pagglomération. Le frittage de la poudre se déve- 
loppe á partir de ces contacts aux températures 
croissantes. 

Nous avons constaté que la pression d'agglo- 
mération qui produit le tassement de la poudre 
entraíne simultanément un déplacement latéral des 
grains de la poudre á partir de la surface du piston 
vers les parois du moule. Ces deux phénoménes ont 
pour conséquence des frottements sur les parois du 
moule qui déterminent des zones oú la densité de 
la répartition de la poudre dans laggloméré est 
plus forte. L*air qui n'a pu s'échapper est localisé 
dans les zones de faible densité. L'épaisseur de 
Péchantillon est ainsi limitée par Pimportance des 
frottements développés pendant Pagglomération. 
Ceux-ci entraínent des variations dans la densité 
de la répartition des grains de la poudre au sein 
dun aggloméré géométriquement défini; les varia- 
tions de retrait correspondantes sont Porigine de la 
plupart des défauts de fabrication observés dans 
Pindustrie céramique, et celle des métaux frittés. 


, 


29 Le second procédé s'applique á la fois aux 
techniques de faconnage par moulage et filage sous 
pression. Le solide organique est alors remplacé par 
un gel organique. Dans ces conditions, la thixotropie 
du gel a pour conséquence de créer des frottements 
plus faibles entre les parois et la poudre dont on 
veut assurer la mise en forme. Un retour rapide á 
Pétat rigide du gel thixotrope permet de recueillir 
les objets sans déformation á la sortie de la filiére. 
Leur cohésion est encore accrue par repos lorsque la 
thixotropie disparait. Des frottements internes plus 
faibles entraínent une plus grande plasticité du 
mélange que celle obtenue par le procédé précédent. 
La thixotropie du mélange croit elle-méme avec la 
pression et tend á diminuer les frottements. L'étude 
du róle du vide dans le traitement des suspensions 
argileuses nous a conduit á constater que le travail 
sous vide permet la condensation de la vapeur d'eau 
saturante dans les zones de frottements maxima et le 
filage sous des pressions plus faibles. 
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30 Nous avons montré la nécessité de la présence 
d'une structure lamellaire dans les compositions tra- 
vaillées sur le tour de potier. Le troisieme procédé 
est, par suite, caractérisé par Paddition d'un liant 
lamellaire organique á la poudre dont on veut 
eflectuer le faconnage. La structure lamellaire est 
introduite par Pemploi du stéarate de triéthanol- 
amine, de préférence en présence d'un excés de 
triéthanolamine. Le caractére lamellaire diminue 
encore les frottements et, par suite, permet la mise 
en forme des poudres non plastiques sous des pres- 
sions plus faibles que les procédés précédents. 

Le stéarate de triéthanolamine donne, en outre, 
des suspensions aqueuses caractérisées par un 
domaine étendu de stabilité en présence d'un excés 
de triéthanolamine. Cette suspension permet le 
travail sur le tour des poudres non plastiques. Pour 
éviter la déformation de Paggloméré, résultant de la 
fusion d'un produit organique en teneur élevée pen- 
dant le traitement thermique, on doit diminuer 
Paddition d'élément lamellaire par Pemploi d'une 
solution de colle comme celle de givet. 1l est plus 
facile de diminuer la teneur nécessaire en produit 
lamellaire en eflectuant Pagglomération sous pres- 
sion au moyen d'une descente hélicoidale du piston. 
La rotation du piston pendant sa descente dans le 
moule permet d'assurer une orientation des éléments 
lamellaires parallclement aux surfaces de Vagglo- 
méré comme le travail sur le tour, et un remaniement 
continu des positions des grains qui assure une 
densité clevée de Paggloméré sous de faibles pres- 
sions. 

Cette extension des procédés de faconnage des 
poudres non plastiques par une synthése progres- 
sive des propriétés des argiles permet de définir ces 
derniéres comme des corps hygroscopiques, de struc- 
ture lamellaire, donnant avec Peau des suspensions 
stables, thixotropes, dont la cohésion eroit pour 
des teneurs en eau décroissantes. Les diflérentes 
techniques céramiques de mise en forme de Pobjet 
avant cuisson ne font done pas nécessairement appel 
á la totalité de ces propriétés. Un certain nombre 
de controverses sur les causes de la plasticité de 
Pargile ont leur origine dans une conception de la 
plasticité négligeant la variété de ces techniques. 


B. Étude du traitement thermique. 


19 Ces nouveaux procédés de mise en forme nous 
ont permis Pétude des phénoménes qui se pro- 
duisent pendant le traitement thermique dans des 
conditions ou la composition de la poudre et sa 
structure cristalline peuvent étre arbitrairement 
choisies. autre part, Popération du séchage est 
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supprimée ainsi que la diminution du volume de 
Péchantillon avant le traitement thermique qui lui 
correspond. Le séchage proprement dit des pátes 
argileuses et le retrait qui Paccompagne entraínent la 
mise en contact des surfaces lamellaires par les forces 
:apillaires croissant avec Pélimination progressive de 
Peau contenue dans Péchantillon. 

I"emploi des procédés d'agglomération décrits ne 
donne pas lieu á un phénomene similaire. Les grains 
de la poudre sont mis en contact des lPagglomération 
et la forme obtenue est soumise directement au 
traitement thermique pendant lequel se produit 
Pélimination des produits volatils. Le séchage et 
Pélévation plus ou moins rapide de la température 
pendant le traitement thermique sont, Pun et 
Pautre, susceptibles de modifier le retrait, mais 
suivant un mécanisme inverse. Le séchage des 
suspensions argileuses correspond, en effet, á une 
diminution du volume primitif résultant de la mise 
en forme, alors que nous avons montré que dans les 
procédés d'agglomération décrits Pélimination des 
produits volatils tend, en fonction de la pression des 
produits gazeux formés, á détruire les contacts primi- 
tivement établis. L'augmentation de volume apres 
Pagglomération correspondant á ce phénomene a 
pour conséquence un retard dans les réactions entre 
solides qui déterminent le retrait et, par suite, un 
retrait final plus faible pour une méme température 
maximum. Les conditions optima du travail céra- 
mique imposent en fonction de ces phénoménes une 
chaufle lente et progressive jusqu'a Pélimination 
totale des produits volatils. Nous avons constate 
VPavantage que présente la fusibilité de Paddition 
organique, dont Pélimination peut alors s'effectuer 
en raison de sa tension de vapeur á la surface de 
Paggloméré par capillarité; pour une chaufle assez 
lente, le cheminement progressif du produit fondu 
jusqu'a cette surface évite une pression interne due 
aux éléments gazeux. 

20 L'étude du traitement thermique des agglo- 
mérés obtenus par le moyen de ces nouveaux pro- 
cédés d'agglomération nous a permis de mettre en 
évidence que le retrait de Paggloméré est fonction de 
la densité de la répartition des grains dans le volume 
qu'il occupe. 

Le procédé d'agglomération choisi a pour consé- 
quence une densité de cette répartition Pautant plus 
élevée que le caractere lubrifiant du liant est lui-méme 
plus marqué. Les frottements plus faibles qui en 
résultent agissent dans le méme sens qu'une pres- 
sion dWagglomération plus élevée, en entrainant, 
pour un méme traitement thermique, une dimi- 
nution du retrait. 
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Au sein d'un méme aggloméré, toute irrégularité 
de la densité de la répartition des grains dans le 
volume de Péchantillon a pour conséquence une 
inégalité du retrait des zones ainsi diflérenciées. 
Les tensions qui résultent de ces inégalités de retrait 
sont, elles-mémes, dVP'autant plus élevées que le 
retrait est lui-méme plus grand. Les frottements 
qui se développent pendant la mise en forme et, 
éventuellement, la localisation de l'air dans Vagglo- 
méré créent une dissymétrie dans la répartition des 
grains qui tend á faire apparaítre un défaut de 
fabrication, en détruisant le rapport d'homothétie 
qui regle les dimensions de Vaggloméré avant et 
apres le traitement thermique. 

30 L'étanchéité est fonction du retrait et corres- 
pond á un domaine des températures dans lequel le 
traitement thermique assure la réalisation de cette 
propriété. 

Le retrait et les dimensions des cristallites obtenus 
par frittage sont d'autant plus grands que les dimen- 
sions des cristallites de la poudre initiale sont plus 
petites. En négligeant les variables introduites par 
Pagglomération, on peut conclure que Pexistence 
dVune structure cristalline, initiale différente de la 
structure finale résultant du frittage, est une variable 
secondaire du comportement céramique du produit 
fritté; tout se passe comme si intervenait seule la 
mobilité des couches superficielles; les diflérences 
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considérables résultant des variations des dimensions 
des cristallites de la poudre tendent á s'atténuer 
partiellement quand les températures croissantes 
déterminent un renouvellement de plus en plus 
rapide des couches superficielles. 

1 Lorsque Pétanchéité céramique est en méme 
temps la conséquence de la formation d'une phase 
vitreuse, nous avons constaté que le domaine des 
températures correspondant á l'étanchéité se dépla- 
cait en suivant les lois réglant les réactions entre 
solides. 

Toutes choses égales d'ailleurs, la formation de la 
phase vitreuse est d'autant plus rapide que la 
densité de la répartition des grains de la poudre 
dans Paggloméré est plus grande, car les surfaces 
en contact sont alors plus nombreuses. La formation 
plus rapide de la phase vitreuse entraíne une tempé- 
rature alors plus basse d'étanchéité céramique, mais 
aussi plus proche de la température pour laquelle le 
développement de la phase liquide entraíne VPeffon- 
drement de Péchantillon sous son propre poids. 
Par suite, le domaine des températures minima et 
maxima entre lesquelles est assurée sans défor- 
mation Pétanchéité céramique est dVPautant plus 
étroit, et la température minimum d'étanchéité est 
WVautant plus basse, que la densité de la répartition 
des grains du mélange des poudres dans un méme 
volume de lPaggloméré est elle-méme plus grande. 
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THÉORIE DE LA LENTILLE ELECTROSTATIQUE 
A TROIS ELECTRODES 


Par REGENSTRETIF, 


Laboratoires d'Optique électronique de la C.S. 


SOMMAIRE. — Le but de cette étude est de fournir une théorie générale, applicable ú toutes 


les lentilles électrostatiques indépendantes el aux miroirs quí s'y rattachent, alors que, jusqu'á 
présent les chercheurs en ont mis en évidence les propriétés dans des cas bien particuliers el en 
partant de données expérimentales ou empiriques. 
Aprés avoir établi une expression analytique de la répartition du potentiel sur Paxe de la 
lentille, Pauteur integre Péquation de la trajectoire de Gauss el établit des formules explicites, 
donnant directement les propriétés optiques fondamentales de la lentille électronique en fonction 
de ses paramétres géométriques et électriques. 
La deuxiéme Partie de cet exposé, consacrée notamment ú la théorie des lentilles ú électrodes 
épaisses, 4 Pétude du miroir et au régime transgaussien paraitra dans un prochain numéro 
des Annales de Radioélectricité. (C. D. U. 621.385.833.) 


SUMMARY. 


The author intends to give a general theory extending to all unipotential lenses 


and to mirrors associated with them. Till now the research workers have pointed out the 
properties in some specified cases starting from experimental or empirical datas. 
An analytical expression of the potential distribution along the lens” axis is first derived. 


Then the equation of Gaussian electron paths is integrated. 


Explicit formulaes, giving 


directly the fundamental optical properties of the electronic lens, are then written out in terms 
of geometric and electric parameters. 
The second part of this report dealing with the theory of lenses with thick electrodes, mirrors 
and transgaussian conditions will be published in a subsequent issue. 


INTRODUCTION. 


Depuis la naissance de la microscopie électro- 
nique, Vétude de la lentille électrostatique indé- 
pendante a fait Pobjet de nombreux travaux et une 
solide armature théorique et expérimentale vient 
coordonner á présent les phénomenes se rattachant 
á la formation des images. Cependant, on ne possede 
pas encore, á Pheure actuelle, un outil mathématique 
capable de représenter, d'une maniére cohérente, 
Pensemble des propriétés des lentilles et des miroirs. 
La plupart des chercheurs [1, 2, 3, 4, 5] sont partis 
soit de données fournies par la cuve électrolytique, 
soit de considérations empiriques et ont intégré les 
equations des trajectoires dans des cas bien déter- 
mines, sans mettre en évidence la possibilité d'une 


(U. D. C. 621.385.833.) 


solution générale et synthétique. Ceci est vrai 
surtout dans le cas des trajectoires transgaus- 
siennes [6], ou, á défaut de données précises concer- 
nant la répartition du potentiel dans la lentille, 
le probleme a été abordé d'une maniére qualitative 
seulement [7]. 

Le but du présent travail est de fournir une théorie 
générale, applicable á toutes les lentilles électrosta- 
tiques indépendantes et aux miroirs qui s'y rat- 
tachent. A cet effet, on établit d'abord une expression 
analytique de la répartition du potentiel sur Paxe de 
la lentille. On integre ensuite Péquation de la trajec- 
toire de Gauss. Le prolongement analytique du poten- 
tiel en dehors de P'axe permet enfin de résoudre 
le probléeme des trajectoires transgaussiennes. 
aucun moment n'interviennent dans Pétablissement 


es 
S. 
p- 
re 
p- 
les 


de la théorie des coeflicients empiriques ou des 
données fournies par la cuve électrolytique. 

Cet exposé montrera que chaque lentille ou miroir 
est caractérisé par la valeur particuliéere que prend 


bio) 


un certain parametre fondamental $ qui condi- 
tionne son fonctionnement et détermine ses pro- 
priétés. 


Les limites de cette théorie et les possibilités de 
la perfectionner sont enfin indiquées. 


POSITION DU PROBLEME 
ET MARCHE SUIVIE. 


Considérons une lentille électrostatique indépen- 
dante ou unipotentielle, formée de trois électrodes 


planes, minces, paralleles et percées de trous circu- 
laires coaxiaux. Sauf mention contraire, nous nous 
placerons dans le cas d'une symétrie de révolution 
rigoureuse et localiserons par suite Pétude dans un 
plan méridien (fig. 1). Nous prendrons comme axe 
des abscisses 7 dans ce plan, Paxe de symétrie du 
systeme, Paxe des ordonnées r coincidant avec la 
trace de Pélectrode centrale. Nous appellerons 7, la 
distance de Pélectrode centrale aux électrodes exté- 
rieures, KR, et Ra les rayons des diaphragmes des 
électrodes, V, le potentiel de Pélectrode centrale, 
V, le potentiel des électrodes extérieures et enfin r, la 
distance á Paxe du rayon incident, initialement 
paralléele á Paxe. 


Le probleme que nous nous proposons de résoudre 
peut étre formulé, dans toute sa généralité, de la 
facon suivante : construire la marche de Pélectron, 
á Vintérieur et a Pextérieur de la lentille (et du 
miroir) á partir de la structure électrique et géomé- 
trique du systeme. Dune maniére plus précise, 
étant donné les quantités V,, Va, R, et ro, 
trouver, pour chaque valeur de Pabscisse z, Por- 
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donnée r qui définit avec 
tron 


7 la trajectoire de Pélec- 


(1) r= la, 0. Ri. 


En particulier, lorsque dans cette relation on 
attribue á r, des valeurs tres faibles (nous préci- 
serons par la suite cette question), on reste dans le 
cadre de Poptique de Gauss. Dans le cas général, 
r¿ varie entre zéro et R,. 

Les équations générales du mouvement de Pélec- 
tron dans un champ électrique de symétrie axiale 
étant 


E 
di 


der dol 5r 


il nous faudra, pour résoudre le probleme posé, 
trouver une fonction «(z,r) donnant le potentiel 
en chaque point de coordonnées, rz et introduire 
cette fonction dans le systéme (>). Les trajectoires 
cherchées s'obtiendront par la résolution des équa- 
tions différentielles (>), soit sous la forme para- 
métrique 


3= r=F(1), 


soit sous la forme explicite 


(4) 


PREMIERE PARTIE. 


ÉTUDE DE LA RÉPARTITION DU POTENTIEL. 


Généralités. 


On sait que le champ électrique régnant á Pinté- 
rieur de la lentille doit satisfaire aux deux relations 
classiques 
di E=o. 


condensées dans Péquation de Laplace 


des de 


dol rdr dr 


(6) 


Bien que, du point de vue formei, il soit possible 
de donner des solutions générales de cette équation, 
soit sous la forme 


¿rsinz)da 
A 


Loir| 8]). 


j 
] 
ha 
d 
v v 
2 1 2 
E 
Fig. 1. 
q 
= 1), 
Y 
, 
ES 


[d (=) étant la distribution du potentiel sur Vaxe], 
soit sous la forme 


F) =Y sin kz Bs cos k3) Jo(¿kr>) ( Foirlg ] ), 
k=0 


(J, étant la fonction de Bessel d'ordre zéro), il n'est 
pas possible d'expliciter les solutions particuliéres 
de cette équation dans le cas concret du systéme á 
trois électrodes qui nous occupe. C'est pour cette 
raison que dans un grand nombre de cas, la déter- 
mination de la répartition du potentiel se fait á 
Paide de la cuve électrolytique [1,2]. Cependant, 
les mesures á la cuve ne fournissent généralement 
pas une précision supérieure á quelques pour-cent 
(á moins de prendre des précautions spéciales), malgré 
la perte de temps considérable que nécessite sa mise 
en ceuvre. Par exemple, il serait vain de vouloir 
déterminer á partir de mesures effectuées á la cuve, 
les dérivées d'ordre supérieur du potentiel sur Paxe. 
Or, c'est justement la connaissance de ces dérivées 
qui détermine la précision avec laquelle peut étre 
intégré le systeme (2). 

En eflet, en développant la fonction en 
série entiére de r, 


o(3, r)=(3)+> 20b,(3) 
(3. 

et en substituant ce développement dans P'équation 

de Laplace (6), on obtient Pexpression générale du 

potentiel en un point quelconque z, r, sous la forme 

64 


(7) s(z,r)=(3)- Z) 


Il résulte immédiatement de (7) et de (») que les 
equations générales de la trajectoire de Pélectron 
dans le systeme lentille-miroir peuvent s'écrire sous 
la forme 


.4...(28P 
di? 16 
1) 


Les deux derniéres relations montrent que la 
connaissance de la répartition du potentiel sur 
Paxe d (7) et de ses dérivées successives permet, 
en appliquant par exemple un procédé d'intégration 
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numérique au systéme (8), de calculer la trajec- 
toire générale de Pélectron avec le degré d'approxi- 
mation voulu. 

Le calcul théorique rigoureux de la distribution 
du potentiel dans la lentille á partir de Péquation 
de Laplace s'avérant impossible ou tout au moins 
extrémement difficile, et la détermination de la 
répartition du potentiel sur Paxe á partir de mesures 
effectuées á la cuve ne présentant pas une précision 
suflisante pour étre utilisée au calcul des dérivées 
dWordre supérieur nous allons essayer de construire, 
a priori, une fonction % (=), représentant le poten- 
tiel sur Paxe, satisfaisant aux conditions limites et, 
en méme temps, suflisamment approchée et assez 
simple pour étre employée á la résolution du sys- 
teme (8). Cette fonction sera nécessairement de la 
forme 

b=0(3: R.. Y Va), 
la variable indépendante étant 7 et les autres quan- 
tités dans la parentheése caractérisant la structure 
géométrique et électrique du systeme. De plus, 
la lentille étant par définition symétrique, (2) sera 
une fonction paire : 


(9) ( 3) 23). 


Établissement de la répartition du potentiel 
sur laxe. 


Xous allons déterminer la fonction 4 (=) en résol- 
vant Péquation de Laplace pour chaque électrode 
séparément et en associant linéairement les poten- 
tiels de ces électrodes, supposées isolées. 

Considérons donc une électrode plane, mince, 
percée Vun trou circulaire de diametre =»K, portée 
á un potentiel V,, le champ électrique étant E, 
Vun cóté et E, de Pautre (fig. >). Dans ce cas, 
la solution de Péquation de Laplace peut étre 
explicitée completement. On obtient pour le poten- 
tiel sur Paxe du trou [10] 


(10) ; ¿ bi+ezarctg 


les quantités a, b et c étant fonctions de KR, Vo, 
E, et E,. 

En revenant maintenant á notre lentille indé- 
pendante á trois électrodes (fig. 1), nous admettrons, 
et ce sera lá notre hypotheése fondamentale, que le 
potentiel sur Paxe résultant de Paction simultanée 
des trois électrodes peut étre représenté par une 
association linéaire des potentiels produits par 
chaque électrode, considérée séparément. 


4 . 
(- 
le 
5 
le 
é, 
¡el 
re 
es 
a- 
a- 
(—I) 
ns 
d2s 
dr ¡ 3 
R 
le 
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Soit done 
d, (2) le potentiel sur Paxe dú á Pélectrode cen- 


trale; 
Y, (2) le potentiel sur Paxe dú á Pélectrode de droite; 
4, (2) le potentiel sur Paxe dú á Pélectrode de gauche. 


On a, Vapres (10), 


) 


(3)=a,+b, 3 


cy 3 are tg 
3) = 82 + 3— Zo) + ca(3— Zo)arcty 
Ss + <u 
bd 3 30) + 0383 + 3p)arectg . 


Notre hypotheése fondamentale se traduit par la 
relation 


1D, ¿D, 
soit 
b(3)=A- Bz+ lzarctg, 
So 
are tg —_— 
Ra 
E(3 + zo)arctg 
K 


(7) étant une fonection paire, on a nécessaire- 
ment B =o, D =E. 

autre part, Y (2) doit rester constant á Pinfini. 
En développant Pexpression (11), on  obtient, 
pour 7 tres grand, 


et puisque 
lim = const. 
C+roD=0. 


La formule (11) ne contient done plus que deux 
constantes arbitraires que nous appellerons a et b 


3+ 3 
(12) tg 
Ra 
+(3— 3p)arctg 


»3arctg 

Pour déterminer les coeflicients a et b, il nous faut 
écrire que le potentiel o(z, r) est égal á Y, le long 
de Pélectrode centrale et á V, sur les électrodes 
extérieures. 

On peut exprimer cettte propriété en  met- 
tant r) sous forme développement en 
série entiére de r [form. (7)]. On calcule alors, á Paide 
de la relation (12), les dérivées successives d»” (2) 


(2, (2) et Pon introduit ces expres- 
sions dans les deux relations 
voto, Ri)=YV,, Zo, Rs) = 


On obtient ainsi les deux équations linéaires en a 
etb: 


(— 1)" 
=Y,, 
(n: y.92n 
» 
) 
(15) 
(—I)" 


Ri" = Ya. 


On peut aussi supposer que dans la relation (1») 
la variable est non pas 7, mais R,. En d'autres 
termes, nous considérons une série de lentilles dont 
Pélectrode centrale possede un diamétre variable »R,. 


E, E 


Fig. >. 


Il est clair que si nous faisons tendre K, vers des 
valeurs tres faibles, Pélectrode tend á se confondre 
avec une plaque plane dont le potentiel en tout 
point est V,. Or, pour des valeurs tres faibles de R,, 
on peut écrire 


= Ri 
are tz =- 
» ES 


A la limite, on obtient 


(14) zparctg 7”). 
Ra 


Un raisonnement analogue, appliqué aux électrodes 
extérieures fournit 


(15) » 3yarc ty Ki). 
Ri 


La résolution du systeme (13) conduit aux mémes 
relations (14) et (15) que nous mettrons sous la forme 


(16) a= Y, - ), 
Ko 


[> tg + Ra 
1 


23 1 
+ 2200045 . 
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En définitive, la relation (12) et les deux for- 
mules (16) et (17) déterminent entiérement la répar- 
tition du potentiel sur Paxe en fonction de P'abscisse z 
et des constantes électriques et géométriques de la 
lentille [11] 

=0(23; Vi, Va, Ru, Ra, 20). 


Dans le cas, absolument général en pratique, 
oú est suflisamment grand (de Vordre de 3 ou 
supérieur), la valeur de b se réduit tres sensiblement á 


(17) bh =-— . 


Zo 

Nous verrons plus tard que dans l'intégration des 
trajectoires électroniques et, partant, dans Pétablis- 
sement des propriétés du systeme lentille-miroir, seuls 
les potentiels au centre et á Paplomb des électrodes 
extérieures jouent un róle essentiel, la répartition 
réelle du potentiel le long de Paxe n'intervenant qu'á 
un degré moindre. Nous allons done calculer ces 
potentiels, ce qui nous fournira la possibilité de 
comparer nos résultats avec ceux établis expéri- 
mentalement. 


Potentiel au centre de la lentille 4 (o). 


En faisant 7 — o dans la relation (1>) et en tenant 
compte de (16) et (177), on obtient 


bio) = a+ y =) ¡+ 
zparctg 
soit 
V.— | 
(18) ¡bio)=), : , 
| + 
are tg 
| Ri “Ri 


formule tres simple et fort importante puisqu'elle 
montre bien ce qui mavait été établi qu'empiri- 
quement jusqu'á présent, á savoir que le potentiel 
au centre de la lentille et partant ses principales 
caractéristiques dépendant essentiellement du rap- 

La structure de la formule (18) explique ainsi la 
grande inertie du potentiel au centre de la lentille 
par rapport á une variation du diamétre du trou 
de Pélectrode extérieure, inertie constatée expéri- 
mentalement. 

Pour obtenir un potentiel au centre % (0) voulu 
on peut agir soit sur V,, soit sur Va, soit sur Zo, 
soit sur R,, soit sur plusieurs de ces quantités á la 
fois, ce qui fournit, comme nous le verrons, une trés 


port 


grande souplesse dans la réalisation des miroirs 
électroniques, des objectifs á aberrations d'ellipticité 
minima, des projectives á distorsion minimum, etc. 


4 


| 
| | | L [ R, 
0 > l 6 8 10 12 1 
Fig. 3. — Variation du potentiel +(0) en fonction de E 


La figure 3 montre la variation du potentiel á 
KR; 

Nous allons comparer maintenant les résultats 
fournis par la formule (18) á ceux obtenus par 
H. Bruck [1] au cours d'un travail expérimental qui 
peut étre considéré comme fondamental dans Pétude 
des lentilles électrostatiques. H. Bruck considere 
une famille de lentilles électrostatiques indépen- 
dantes et détermine, pour chacune d'elles, la distri- 
bution du potentiel le long de Paxe á Paide de la 


Porigine en fonction du parameétre 


volts 


60 
40 


20 


R,mm 
0 20 40 60 80 100 120 
Fig. 4. — Valeurs du potentiel au centre de la lentille 


en fonction du ravon de Pélectrode centrale. 


, courbe relevée expérimentalement par H. Bruck; 
II, courbe calculée d'aprés la relation (18). 


cuve électrolytique. Le parameétre essentiel est 
constitué par le rayon du trou de P'électrode centrale 
en fonction duquel est donné, notamment, sous 
forme de tableau, le potentiel á Porigine % (0). 
Les valeurs du potentiel Pb (o) déterminées d'une 
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part par H. Bruck á Paide de la cuve et calculées 
WVautre part, Vapres la relation (18), sont repré- 
sentées dans le Tableau 1. Les deux courbes corres- 
pondantes ont été tracées dans la figure /. 


VABLEAU |. 


Potentiel Vio) au centre de la lentille en fonetion 
du ravon K, de Pélectrode centrale. 


V.=100Y. R.= 25mm, = 127 mm). 
(0) détermine blo 
experimenta- valeule 
loment dapres 
Lentille par H. Bruck la formule (15 
no (ma (v 


o 


5,25 


1 
, 
19,75 >.9 0-4 


y 11.25 11.4 1>.0 
vi 10.63 16.3 2,2 
16.88 19 23.5 
50 25,7 
16.2 
ya. 43.6 13 


On voit que les valeurs de (o) mesurées par 
H. Bruck sont systématiquement trop faibles de 5 
a  V par rapport aux résultats fournis par la théorie 
précédente, ceci jusqu'a une certaine valeur, assez 
élevée de RR, oú les courbes se croisent. La formule (18) 
montre que pour les grandes valeurs de R,, Y (0) tend 
vers une limite 

lim bio; 

Ceci s'explique évidemment par le fait que, 
pour IX, tres grand, tout Pespace entre les électrodes 
extérieures est au potentiel de celles-ci, c"est-a-dire 

Le probleme de la détermination précise du poten- 
tiel (o) pour K, tres grand peut se poser, par 
exemple, dans le cas ou Pon désire faire fonctionner 
un microscope électronique en analyseur. 1 est alors 
nécessaire d'accéder á Pimage formée dans le plan 
focal de Fobjectif pour la projeter dans le plan 
objet de la lentille de projection. Ceci nécessite une 
lentille de faible convergence done de rayon central 
assez ¿levé. 


autre part, pour les faibles valeurs de KR), 
K a 
E ) la formule (15) prend la forme extré- 


mement simple 


d 
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soit 


, 
(19, 


Dans ce cas, Y (0) est done une fonction linéaire 


KR, 
du parametre _ 


L"étude de la fonction 4 (0) pour les faibles vaieurs 
de R, présente une importance considérable dans le 
“as de la lentille de projection du microscope élec- 
tronique et dans celui du miroir électrostatique. 
Dans cette région, les mesures eflectuées á la cuve 
sont sujettes á caution et Pévaluation du potentiel 
sur des bases théoriques semble s'avérer plus súre. 


Potentiel á lVaplomb des électrodes exté- 
rieures (4 (7,). 


En faisant 2 2, dans la relation (1>) et en 
tenant compte de (16) et (177), on obtient 


/ ) 
1) 

íz.)=a=>= are tg — — tg ) 


soit 


On voit que le potentiel dans le plan des élec- 

trodes extérieures dépend des rapports Ri et = 

La figure 5 montre la variation du potentiel d(z,) 


en fonction de RR pour diflérentes valeurs du para- 


metre 

Les courbes montrent que lJorsque le rapport . 
est sullisamment faible, le potentiel d (2,) est sensi- 
blement constant et voisin de V,. 

La relation (20) permet également de répondre a 


la question suivante : 
vi 


caractéristiques optiques de la lentille que Fon désire 


* Y, et Y, ótant fixés par les 


réaliser, comment doit-on choisir le rapport y Pour 


que le champ électrique ne s'étende pas trop loin 
en dehors de la lentille 2% Ce probleme est important 
dans le cas de Pobjectif du mieroscope électrosta- 
tique ou Pon doit prendre garde á ce que Pobjel 
soit placé en dehors du champ. 


En résolvant (20) par rapport a s' on obtient 
vi 
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Considérons un  objectif électrostatique pour  relie électriquement lPélectrode centrale á la cathode, 
x devient 


lequel 5 2,5 (valeur courante). Si nous voulons 
v I 
que le rapport soit de 95%, il faudra 
2 0,09 X (1 + 2,5 arc tg 2,: 0,4. Zo 
que ( y 0 g , ») et pour hi 3 
vi 
(25) 
e 
Dans le cas, tres fréquent, ou R, 7z,, on a 
Allure générale de la courbe du potentiel. 
| | Pour le calcul pratique de la répartition du poten- 
4 tiel dans la lentille, il est commode de mettre la 
| | | | | | E relation (1>) sous la forme 
| | > 
6 8 de (25) Diz) == Fs- + arctgr,) 
Fig. 5. — Wariation du potentiel (24) al arctgn ) / 
en fonetion de pour diflérentes valeurs du parameétre / 
Ñ EN So Zo 
Lorsque KR, est assez faible E 3) la rela- x are tgr 
| tion (>0) prend la forme ou 
o) 
d- KR, | S 
Dans ce cas, est done une fonction linéaire E E 
du parametre et ne dépend plus de R,. | 
de La | | =V, 
á bi o) 
Rapport 
es 
| 
re bi 0) 
Le rapport ej? qui joue un róle fondamental Fig. 6. Distribution du potentiel sur Taxe 
dans la famille de lentilles : 
dans la suite, et que nous appellerons s'écrit 
in en général R, 
nt 
e Ko "Rs Sous cette forme, on voit que : 
E 
1 Le potentiel (2) est une fonction linéaire des 
tensions Y, et V. 
Le potentiel est fonction seulement des 
R, 
, rapports et — et non pas des valeurs 
Lorsque Pon fait V, ou, cest-á-dire lorsquion pl 5 ( ) pe 


R 
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particuliéres que peuvent prendre les éléments de 
ces rapports. 11 en résulte que la répartition du 
potentiel sur Paxe est invariante par rapport á un 
changement homothétique des dimensions de la 
lentille. 

La figure 6 montre la courbe du potentiel sur 
Paxe, calculée d'apres la formule (27) dans le cas 

oú et o,5 (objectif courant de 
microscope électrostatique). 

La courbe de la répartition de potentiel sur Paxe 
met en évidence une allure parabolique du potentiel 
au voisinage de Porigine et Pexistence de deux points 
dWV'inflexion. Ces notions peuvent étre précisées par 
le calcul. En effet, en développant Pexpression (1>) 
au voisinage de Porigine, on obtient 


biz) a b(= arctg +<parctg 
Ko Sh, 
- Zo 23 
3arctg — tg — 
HR) 
Soit 
00 Z)=A 


Cherchons maintenant les points d'inflexion. 1ls 
sont donnés par 


(1) = 0, 


En derivant deux fois Pexpression (1>) et en grou- 
pant les termes on a 


Cette équation s'écrit sensiblement 


Cherchons la solution dans le cas courant 
(24) devient alors 


ce qui fournit 


Nous verrons plus tard que, dans tous les cas 
pratiques, on peut admettre, avec une bonne pré- 
cision 


Nous arrivons ainsi au résultat suivant : 


Dans la region centrale, la courbe du potentiel 


sur Paxe peut étre représentée par une parabole 


limitée sensiblement aux points 


Rappelons que la théorie précédente a été établie 
en supposant les électrodes minces. Les formules 
données plus haut cessent «dV'étre valables lorsque 
Pépaisseur de Pélectrode centrale devient impor- 
tante par rapport aux dimensions de la lentille, 
Nous reviendrons plus loin sur la théorie des lentilles 
á clectrode centrale épaisse. 


Représentation du potentiel par des paraboles. 


"expression (12), quí permet de représenter d'une 
maniére correcte la répartition du potentiel sur Paxe 
de la lentille, ne peut étre utilisée par suite de sa 
complexité, dans Pintégration des équations des 
trajectoires électroniques. 

D'autre part, les valeurs que prend le potentiel 
dans les régions d'incidence et d'émergence influent 
tres peu sur la forme des trajectoires. En effet, dans 
ces régions, les électrons sont animés de vitesses 
¿levées, ce qui réduit Pinfluence du champ élec- 
trique. Il est, par contre, indispensable de repré- 
senter correctement le potentiel dans la région 
centrale de la lentille, ou, par suite de sa vitesse 
réduite, Vélectron est trés sensible á Paction du 
champ. Or, nous venons de démontrer que, dans la 
région centrale, le potentiel peut étre représenté 
sensiblement par une expression de la forme 


bizi=A 


La possibilité de représenter le potentiel dans la 
région centrale par une parabole, suggere lPextension 
de cette représentation aux régions d'incidence et 
d'¿mergence. 


Nous poserons done, dans ces régions, 


(51 Su)”. 


En réalité, les paraboles (31) nauront pas leurs 
sommets aux points 2, mais un peu á Pextérieur 
de la lentille. L'erreur introduite ainsi dans Pinté- 
yration de la trajectoire sera cependant négligeable. 

Pour déterminer les coeflicients A, B, €, D des 
relations (28) et (31) nous avons dV'abord les égalités 


La continuité de la courbe du potentiel permet 
d'éerire ensuite 


bio) +- M(% 
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d'oú 


3 bio) Dio) 


, 


En résumé, pour Pintégration des trajectoires, 
on pourra, avec une bonne approximation, remplacer 
la courbe du potentiel par les trois expressions 
suivantes : 


| Région P'incidencee.. = 341 
» VPémergence. = P(z,) »m(3 
avec 
bio) 


, 


Y (0) et Y (2,) étant déterminés par les relations (18) 


et (20). 


Représentation du potentiel par une quartique. 


ll est évidemment plus élégant et plus précis de 
synthétiser les trois paraboles précédentes par une 
quartique. Cette représentation est du reste suggérce 
par la forme méme de la courbe du potentiel (fig. 6). 
Nous poserons donc, á Pintérieur de la lentille, 


p, 


m, n et p étant déterminées ici par 


bo)=p, Pz) =m3i+n3 et Db'¿z,) =0, 
soit 
bio) 
Mm <= - — — y 
¿ 
d o). 


Dio) et d(z,) étant toujours définis par les rela- 
tions (18) et (20). 

En décomposant la quartique en formes tangentes, 
cestá-dire en développant Pexpression au voisi- 
nage des points 7 et 7 
evidemment les paraboles (3»>). 


On retrouve 


Généralisations. 
On peut représenter le potentiel par un polv- 
nome du sixieme degré 


les coeflicients dos 
relations 


sSobtenant á Paide des 


ay 3 Dio), =0; 


soit, en développant les calculs, 


A0 = bio), 


D(z.)- bio) 

(37) 4 )— Po) 
a, = y 


Quel est le degré de précision de ces diflérentes 
représentations ? 

Pour répondre á cette question, il faut tenir 
compte du fait que la trajectoire de (rauss est 
déterminée par le potentiel 4 (z) et de sa dérivée 
premiere [12], tandis que la connaissance de la 


dérivée seconde est nécessaire pour lPétablissement 
des trajectoires transgaussiennes [6]. 

Or, la représentation par paraboles reproduit cor- 
rectement le potentiel sur lVaxe et sa premiere 
dérivée. Elle rend également compte du fait que la 
dérivée seconde du potentiel est positive avant le 
point d'inflexion et negative ensuite (courbe 1, 
fig. 7). 

La représentation du potentiel par une quartique 
reproduit Pallure de la derivée seconde  jusque 
vers 7 — 0,8 7 environ (courbe 2, fig. 7). 

La représentation par une courbe du sixieme degre 
permet de reproduire correctement Pallure de la 
dérivée seconde tout le long de Paxe de la lentille 
(courbe 3, fig. 7). 

Si Pon veut representer le potentiel correctement 
non seulement sur Paxe de la lentille, mais aussi en 
dehors de Paxe il faut avoir recours a un polynome 


du dixieme degre 


(NS > de 


les six coeflicients dy, --., Ay ¿tant fournis, en fone- 
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tion de Ri Roa Zo Va Y, par les six équations 
linéaires 


(0) 


7) 


b 


Za == 0 
z,)= 


1)" 
(o) =),. 


( 1" 
Se) = Y». 


Le potentiel en dehors de Paxe 


est alors donné par 


(40) rad = — (az). 


Remarquons que dans la représentation du poten- 
tiel sur Paxe par les formules (32), (34) et (36), 
le point d'inflexion de la courbe du potentiel se 
déplace á gauche lorsque le degré de polynome 
croít (fig. 7). 1 nen est pas de méme dans la repré- 
sentation (38) oú la position du point d'inflexion 
dépend de la structure géométrique de la lentille, 
comme le montre bien Péquation (9). 

En résumé, un polynome du dixiéeme degré, dont 
les coefficients peuvent étre délerminés uniquement par 
la théorie permet de représenter correctement le 
potentiel en tout point de la lentille. Cependant, 
pour Pobtention de formules explicites donnant les 
propriétés optiques fondamentales de la lentille, la 
représentation (32) est suffisante. 


Applications de la théorie précédente. 


4. FONCTIONNEMENT DE LA LENTILLE EN MIROIR. 

Les relations (12), (18) et (20) que nous avons 
établies précédemment permettent d'appliquer le 
calcul á tous les cas qu'on rencontre en pratique, 
c'est-á-dire lentilles-objectif, lentilles de projection 
lentilles survoltées, dévoltées, ete. En particulier 
la théorie exposée permet d'envisager tres commo- 
dément le cas du miroir électronique. 

La lentille fonctionnera en miroir lorsque les 
électrons rencontreront un potentiel nul ou négatif 
par rapport á la cathode. Les tensions V, et Y, 
¿tant rapportées au potentiel de la cathode, pris 
comme origine, notre condition s'écrira W (o) o. 

La formule (18) fournit alors 
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soit en résolvant par rapport á 


, 
(41) 


Telle est la condition de blocage ou d'extinction 
complete [11]. Lorsque 


(42) - — 


les régions centrales de Pappareil fonctionneront 
« en lentille », tandis que les régions plus éloignées 


Reflexion 


-0.5 


Fig. s., — Variation du rapport de blocage y 


en fonetion du paramétre 


de Paxe fonctionneront « en miroir ». La « région 


miroir » sera dV'autant plus importante que y”, Sera 


. 
——- Nous reviendrons plus 


loin sur ce point important. 

La figure 8 représente la variation du rapport de 
sépare le plan en deux régions, dont Pune corres- 
pond á la transmission (systeme fonctionnant en 
lentille), Pautre étant caractéristique de la réflexion. 

lexamen de la figure 8 montre que lorsque le 
point de fonctionnement est situé sur la courbe 
séparant la région de transmission de la zone de 
réflexion, le régime sera instable pour les fortes 


plus voisin de 


blocage en fonction de 


valeurs de + une faible variation du rapport 
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pouvant transformer le régime de transmission en 
réflexion et vice versa. On aura donc intérét á 
calculer Vappareil de maniére que le point de fone- 
tionnement soit situé franchement soit dans une 
région, soit dans Pautre. 


Pour suflisamment grand, la fonction f est 


homographique en R et Pon a alors pour la condi- 

tion de blocage 


A titre dVPapplication 


considérons 
une lentille de projection de microscope électro- 
nique, fonctionnant sous une tension de service 


numérique, 


de 50 000 Y et ayant un rapport Ri; 5,3. La rela- 
1 


tion (143) fournit alors, pour la condition de blo- 
age, V, 6800 V. Les mesures expérimentales 
eflectuées sur un microscope existant (*) sont en 
tres bon accord avec ces résultats. 


b. APPLICATION AU CALCUL DES ÉLÉMENTS CAR- 
DINAUX DES LENTILLES DE CONVERGENCE MOYENNE 
ET FAIBLE. Nous effectuerons plus loin Pinté- 
gration de la trajectoire de Gauss dans le cas 
général. Nous considérons ici uniquement le cas ou 
lVintersection de la trajectoire avec Paxe n'est pas 
située dans la région centrale de la lentille. 

L"équation  différentielle de la 
Gauss, écrite sous la forme 
(5) 


trajectoire de 


[ou R est la distance á Paxe «réduite » R(2) =r(2)'(2)] 
permet alors de trouver, pour la distance focale de 
la lentille [13], Pexpression 


Nous remplacerons dans la relation (45), Y (2) par 
la formule approchée 


Za) bio) 
biízi=b(0,) 


On obtient alors 


1) 
/ 


Mieroscope éleetronique de la 
de T.S. F., Paris. 


Compagnie Générale 
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d'oú, en effectuant les calculs [14], 


(46) 


3 


Introduisons maintenant le parametre fondamental 


bio) 


6 | 
| 
| 
| | 
| 
| | 
| | 
| 
3 | | 
| 
| | 
| | 
| | 
0 2 6 
Fig. 0. Distanees focales 


des lentilles de convergence movenne et faible. 


600 | 
500 | 
400 | 
300 | 
200 | 
100 | 
20 60 80 100 120 10 180 180 
Fig. 10. Distance focale 


en fonction du diameétre du trou central, 
I, courbe établie par H. Bruek á partir de mesures á la euve; 
H, courbe caleulée á Vaide de la relation (47) 


La relation (6) s'écrit alors 


La figure y montre la variation de la distance 
focale des lentilles de convergence moyenne et faible 
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en fonction de x. A titre d'application, la figure 10 
montre lV'accord entre les valeurs des distances focales 
ainsi calculées et celles établies pour une série de len- 
tilles á partir de mesures á la cuve électrolytique [1]. 

La formule (47) nous a permis également de 
'alculer, avec une bonne approximation, les lentilles 
mesurées par H. Castaing aux Laboratoires de 
PO.N,E.R.A. 

Pour les lentilles de convergence moyenne et faible 
on peut admettre sans grande erreur que le plan 
principal de la lentille est confondu avec son plan 
de symétrie. La formule (47) détermine alors entic- 
rement les éléments du premier ordre de la lentille. 

C. APPLICATION AU  CALCUL DU  COEFFICIENT 
D'ABERRATION CHROMATIQUE. — R(z7) étant tou- 
jours la distance á Paxe réduite, le coeflicient d'aber- 
ration chromatique est donné par la relation [15] 

(48) 
qui s'écrit avec nos hypotheses 


= [HU 30)]?21, 


]? 


avec 


soit, en effectuant les calculs : 


+ bo) 
C..=50(30) Sn». 
(49) Za ) 
bio) . 
Posons encore On obtient 
(Zo) 
r) 


Le Tableau 11 montre la comparaison entre les 
valeurs calculées á Paide de la relation (50) et celles 
obtenues par H. Bruck [1] á partir de mesures á 
la cuve. 

TabLeau 
Lentille électrostatique indépendante 
a trois diaphrazmes. 
(V,=0V, V.==100V, = 127 mm, R¿=>3mm). 


toustante Vaberration 
ehromatlique (mm) 


KRavon déterminóe 
du diaphragme á partir 
central (H,) de mesures 
(mm) euve 
Lo 
» 
4 
990 S40 
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DEUXIEME PARTIE. 


LA LENTILLE ÉLECTROSTATIQUE INDÉPENDANTE 
ET LE MIROIR ÉLECTRONIQUE 
DANS L'APPROXIMATION DE GAUSS. 


Généralités. 


Nous nous proposons ici d'intégrer les équations 
différentielles qui définissent les trajectoires de Gauss 
dans la lentille électrostatique indépendante et de 
déterminer ainsi les éléments du premier ordre du 
systeme  lentille-miroir (distances focales, inter- 
section des rayons, position des plans  princi- 


L 


0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 


Fig. 11. 
courbe caleulée Vapres la relation (27); 
LI, courbe calculée Vapres les relations (32). 


paux, etc.) en fonction de sa structure géométrique 
et électrique. 

La fonction W(=) que nous avons établie [form. (12) 
pour représenter le potentiel sur Paxe de la lentille, 
ne se prétant pas, par suite de sa complexité, á Pinté- 
gration des équations de la trajectoire, nous allons 
la remplacer par des fonctions tangentes. Nous 
avons vu que le procédé le plus simple, dans cet 
ordre Vidées, consiste á remplacer la fonction (12) 
par trois paraboles se raccordant aux points 2 
La nouvelle courbe du potentiel que nous avons 
représentée dans la figure 11 pour le cas d'une 
lentille-objectif de microscope électronique, ne difTére 
de la courbe établie á partir de la relation (12) qu'au 
voisinage des points Cest-aá-dire lá ou la 
vitesse de Pélectron est élevée et Paction du champ 
faible. L'erreur introduite ainsi dans Péquation de 
la trajectoire, sera, du reste, dV'autant plus faible 
que Y (2,) sera plus voisin de V,, c'est-á-dire que le 
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rayon KR, sera plus faible. En général, elle sera 
négligeable. 

Les hypotheses formulées ci-dessus permettent 
d'aboutir á des formules d'une remarquable symétrie 
qui expriment directement les propriétés optiques 
fondamentales de la lentille en fonction de ses 
données géométriques et des tensions qui lui sont 
appliquées. Le cas du miroir se présente alors comme 
un prolongement naturel de la théorie établie pour 


. bio) 
la lentille, le parametre fondamental + — +=, “han- 


biz 
geant simplement de signe. 

Nous remplacerons ensuite la courbe du potentiel 
par une quartique, ce qui nous permettra de parfaire 
la représentation du potentiel sur Paxe et d'aboutir 
á une équation différentielle qui exprime, d'une 
maniére synthétique, les propriétés du systeme global 
lentille-miroir. 

Toutefois, la complication de Poutil mathéma- 
tique ne se traduit pas par une modification substan- 
tielle dans la nature des trajectoires électroniques, 
car — et cest lá le point important -—— ces approxi- 
mations successives ne changent pas la valeur du 
potentiel au centre de la lentille qui détermine d'une 
maniere essentielle ses caractéristiques optiques. 


PREMIERE SECTION. 
La lentille électrostatique indépendante. 


Intégration des équations de la trajectoire. 


Nous partirons pour commencer du potentiel défini 
par les relations 


Région d'incidence..... Zo)? 
bizri=b(0) nz? 
Vémergence... Db(3)= z0 Y 


O) 


La décomposition de la lentille en trois régions, 


. 
separées par les = COTres au 
> ¿50 


changement de sens dans la concavité de la courbe 
du potentiel (concavité dirigée vers le haut dans la 
region centrale et vers le bas dans les régions d'inci- 
dence et V'émergence) et se traduit par des formes 
diflérentes pour Péquation de Gauss et Pallure de la 
trajectoire qui en résulte. 

En coordonnées conventionnelles r, z, Péquation 
elassique de la trajectoire dans le cadre de Papproxi- 
mation de Gauss, s'écrit 


dir 
(31) » (3) + U3)r=0. 
d3? 


2 dz 
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Nous allons Pappliquer successivement aux trois 
régions. 


a. RÉGION D'INCIDENCE. — On a 
e 
(59) ¡[De 20) —21(2+ 30] 
as- 
dr 
3 Zo) — n5r=0. 
do 


Posons 2 + 2 = ¿et divisons par % (2,); on obtient 


der 2n dr n 


3 —r= 
d 


. . 

Dans le cas de la lentille wz, est partout positif. 

Nous pouvons, par conséquent, poser 


2n 


biz, ) 


et Péquation (53) devient 


(55) 322) 


Faisons maintenant le changement de variable 


(560) = Sm 


dr 
Avant de calculer les valeurs de E et 5 en fone- 
5 


tion de la nouvelle variable u, montrons que le 
changement de variable (56) est légitime. On a 
en effet, 


| / 2n 
mex = Su )| 


)— Pio) 
/ 


3i0( zo) 


Les dérivées s'écrivent ensuite 


dr dr 1 
= — 
dE du cos 
der der dr 
= — - + — - 
dez de? cos? du cos” 3u 


et Péquation (56) devient 


der 1 dr Gsin5u 
(— sin 3u + —— — 
du? cos? du 


sinóu dr 
T— 
cos Su du 2 
solt 
der 5 
de? » 


La solution générale s'écrit 


si 5 
chi 


63 
E 
¡US$ 
d 
e ( O. 

du 
Ler- 
7 

€ 

Y 

| | 

que 

19)] 
¡lle 

nté- 

lons 
á 
(12) 
, 
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Dans la suite, nous considérerons les rayons initia-  soit 


lement paralleles á Paxe. La constante C, est alors des AP 
nulle et la relation (58) devient, en remplacant u de A (7 
: par sa valeur et la solution générale s'écrit 
(59) r = roch arc sin +30) |], 
y> r= cos pi 
ou bien 
oú r, représente la distance á Paxe initiale du rayon. ) 
(67) r= V + 
b. RÉGION CENTRALE. L'équation de Gauss 
s ecrit 1ct : c. RÉGION D'ÉMERGENCE. -— Il suffit de rem- 
(60) +2 placer + par 7 — dans les équations régissant 
di ds la trajectoire de Vélectron dans la région d'inci- 
en hiena dence. L'équation (58) donne alors directement la 
solution fi 
6 n __1dr n n ehf 1 
Jus 
Comme précédemment, rr, “st toujours positif En résumé, la trajectoire de Gauss est définie par 
UN . 
sd le systeme de relations 
dans le cas de la lentille. 
On peut, par conséquent, poser Kégion d'incidence : 
1 
ri=rych | sin + | 
(607) = x? 
Région centrale : 
les quantités et 8 étant reliées par la relation cos 
1 Région d'émergence : ( 
32 a? 7) y 
ri=B — Arc sin ¿(3 — Zu) — Y 
sh vo 


Détermination des coefficients. 


L'équation (61) devient Nous allons exprimer les coeflicients qui figurent 
dans le systeme (69) en fonction du parametre fonda- 
der z* bío) 


On a Pabord 
Le changement de variable 


/ n — Pio) 
1604) 23 =shx22 a TY 


toujours légitime, conduit aux relations 


méme 


» / sn o) 
- - Diz.) 30) 
do de2 de 


cest-á-dire 


L'équation difflérentielle devient alors 


4 


dir 1 dr Posons encore 
dE ch 22 dE eh 


r=0, aresh = — EN 


(653) > 
sort 
(70) 2 = — 
» 
dr dr 1 
d dl > 4 22 
ps 


par 


rent 
1da- 
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Résumé des formules. 


(722) ya V Les rayons principaux á Pintérieur de la lentille 


sont définis par 


La continuité de la trajectoire et de sa dérivée 
permettent ensuite de calculer les coefficients A, 

A titre d'exemple, nous allons développer le va 
calcul pour A et q. 

Les deux relations 


1 
ri= 5ro ch | are sin + 2p) 
y2 


ri= — are sin l, 


avec 
(- 3 = — 3 so). ri(1+ 3 sh), 


¿ =arc tg y2 th 3, — %o, 
0) > 
rl — = - = 0 
1 ( 3 ") 2 3 


et, suivant les valeurs de K = ' tg (2. — 9), 
y2 


fournissent 
(731) roch = A cos(20+ 7), K|<t, 
3 
(732) rosh sin(% +3 ) A 


1+ 
Y = arc th —tg(2.—+3)— 0, 


y2 
IM 
B2= A? sin?(2a9— 3) — 
y =arc th y 9 COLgÍ — 3), 
F =sh. 


On a, en tenant compte de (70) et (71) : 


1 
pa / y — Ire sin 3 

y — 1) 


= y?2. 
yr 
—— arc sin 3 (3—2,) 
Le systeme (73) devient alors v3 

(731) roch2p= Á cos(20+ 3), Dans ces formules : 
(73) va rosho= 7). 1 22% 1 

24 = —aresh ——> = — are sm 


ll en résulte 


riteh2 +2sh? 3) el tg(a.+ 3)= y2thó0. 
bío) 


.. . 
Finalement, Pi zo) 


| 35h? 30), Discussion des coefficients. 

Nous supposons icio< 1, e'est-á-dire le systeme 
fonctionne « en lentille ». Dans le cas banal ou x = 1 
(électrodes portées au méme potentiel), les formules 

2 ¿tablies ci-dessus montrent que l'équation de la trajec- 
ral 20) toire se réduit partout á r = r¿, comme il fallait s'y 
attendre. Le cas 1 = o sera envisagé dans la suite. 
est fait en appendice. Le résumé suivant condense Nous supposerons aussi r, positif, ce qui ne restreint 
les résultats, évidemment pas la généralité des raisonnements. 


Le calcul de B et Y a partir des relations 
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65 
et 
'm- 
ant 
1Ci- 
la 
V 9 
Calculons la quantité 
¡2 
2 / 
K=5: 
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1% DISCUSSION DE A ET q. — La valeur de A en 
fonction de x est donnée par la relation explicite 


A est toujours positif, comme le montre la premiere 
des relations (73), compte tenu de (75). Le gra- 


(76) ( — arc 
y2 


phique 12 met en évidence la variation de 


Y 


04 


Fig. 12. 


fonction de x. On voit que A croit de 


lorsque x parcourt P'intervalle (1,0). 
Cherchons une expression de A pour les faibles 
valeurs de x. On démontre facilement que, dans 


arc <in 
y2 v3 


ce cas : 
et la formule (7-6) devient, en efflectuant les calculs 


0.2Q9I. 


La valeur de < en fonction de x est donnée par la 
deuxieme des relations (75) que nous écrirons sous 
forme explicite : 

78 tE y ar 

y , 


ares] . 
Vi 


La figure 13 montre la variation de y en fonction 
temarquons que est négatif dans tout 
Vintervalle o< < 1. est facile de montrer, 
en outre, que pour les faibles valeurs de x, la rela- 
tion (78) étre bonne 


approximation pat 


de zx. 


peut remplacée avec une 


2 Casou K ==: “1. — Déterminons les valeurs 
pour lesquelles K = + 1, c'est-á-dire cherchons les 
racines des deux équations 


1 283 
(801 ) —tg —arcsh —2l=1 
y2 
et 
(So, ) 


En explicitant par rapport á 
s'écrivent 


Y, ces équations 


(811) y 2arec + — 1 ) —arctg y2—nz 
=arctg y» are sin , 
y? , 
saresh V 3 -- +arctgyo—nanz 


1 
= arctg y2 th arc 
y> 


n étant un nombre entier positif, pouvant étre nul 
dans (81,). Ces équations transcendantes peuvent 


C 9,2 


Variation de en fonetion dé x, 


¿tre résolues par un procédé numérique ou gra- 
phique convenable. On peut, toutefois, remarquer 


que, sauf pour la racine x qu'on obtient en 


faisant n — o dans (81,), les valeurs de sont assez 


faibles pour que arc tgy th ( are sin 
y> 


- 
puisse étre remplacé par aretgy th ( aresin/ ; | 
y? 


Les solutions s'écrivent alors 


, n= 

1+1.58h ( 048 ) 


y 


( 
y2 Ay2 
| 
To 
120 
110 | KE 
| 
1 | JE 
0 02 um 0.6 08 ] 
A (1) 
(2 
06 
08 
77) =1,26)7 — - 1 
Pr, 
Fig. 13. 
| 


Ns 


nul 
ent 


THÉORIE DE LA LENTILLE 
et 


1 
(82%) 


nz 
1+1,58)? — 0,304 
y2 
respectivement. 


En effectuant les calculs, on trouve, pour les racines 
de la premiére équation, 

. 


n=0: 


[calculée directement á partir de (81,)), 


=3,03.w>; 


) 


, 


Nous avons vu que lorsque K = 1, € est donné par 


A = are sin 

v3 
ll en résulte que pour 
re sin y z 
GU=t—e =TH 0,409 A. 

; 
y3 


Pour les autres racines de K = 1, € est sensiblement 
donné par 


1 
Lorsque K =-—a, € est donné avec la méme 


approximation par 


1 A 
ev” 


Quant au signe de €, il est facile de montrer que € 
est positif lorsque 


1 2230 
) aresh —— — y +-)2, 


et negatif lorsque 


30 3 
are sh — 
) > y 


DMSCUSSION DEB Er DANS LE CAS GÉNEÉRAL, 


y? 


La connaissance des racines des équations K ! 
permet de fixer les intervalles á Pintérieur desquels 
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la trajectoire du rayon émergent est régie par 
un ch ou sh et de déterminer Pun ou Pautre groupe 
de formules applicables au calcul de B et . On peut 
dresser ainsi le tableau suivant : 


TabLeat 


53 >%>3,70.10? 


| | | | N_ Los 
| | AZ | La, 


3 
Fig. 14. — Variation de E 


en fonction de zx. 


| 
| | A 
FAM 


Fig. 15. — Yariation de ¿ en fonetion de zx. 


Les valeurs de B et Y en fonction de x, calculées 
Wapres les formules explicites 


y 2 colg y? 


les 
) 
F = eh. F=sh 
5,370.10? >3,83.10 3,893.10 >6,77.10? 
6,77.107—*> > 4,52.10—* $,52.10—5> 2 > 7,094.10? 
796.10 5,857.10 9,27.10 "> >9,42.10 
rn=4: *=0,67.10?; AS ¡12 
| | 
las | ¡08 
et pour celles de la deuxiéme : MAN [BN | | / ] 
0s 
log, Xx 0 
=2: .=6,77. Es - 
25 
0 
| 
0.8 
| 
gra- 
, 
| . 
2 la "sin? 1 
| 
= - , 


avec 


— arc tg y? 


ont été représentées dans les figures 14 et 15. Pour 
faciliter le tracé, Véchelle logarithmique a été 
adoptée pour les abscisses. 11 est facile de montrer 
que lorsque K <1(F =ch) B est positif pour 


2n — aresh 
2/2 y 2/2 


, 


Ii 22 Z0 31 
) - aresh — 


y2 N 
»ar contre, lorsque K —1(F =sh), B est positif 
pour 

2230 
(an arcsh —— —:<<(2n+2)= 

3 

et négatif pour 
22 30 
2nz -—aresh —3 +1)%. 


y2 


On démontre aisément que pour les faibles valeurs 
de x les relations (83) et (84) s'écrivent 


(85) Bbi=ri(1.603 0.739.)| I— —-sim? 1 
. 
y2 
(86) =arcth (V)—0,435, 
y > cotg 


avec X =0,168 — -- log.x. 
y , 


Marche des rayons principaux. 


a. RÉGION D'INCIDENCE. — L'équation du rayon 
principal dans la région d'incidence 


1 
roch arc sin ¿(3 — 30) |> 


< 


3 

montre immédiatement que la trajectoire est repré- 
sentée dans cette région par une branche de courbe 
ascendante quelle que soit la valeur particuliére du 
paramétre x. En particulier, la courbe r (7) ne saurait 
avoir de zéro dans cette région. Sa valeur maximum 


2 . . 
est évidemment atteinte pour z = et s'écrit 


(87) == Poch arc sin4/ —— 
y? , 


É. REGENSTREIF. 


On voit que peut varier entre r, pour et 


ry ch are sin 1.09670 pour 
y2 

Cette constatation est fort importante car elle 
démontre bien Pinertie presque totale du rayon de 
Gauss dans la région d'incidence par rapport á une 
'ariation du paramétre x, c'est-á-dire une modifi- 
'ation de la structure électrique ou géométrique de la 
lentille. 


b. RÉGION CENTALE. — L'expression de la trajec- 
toire électronique s'écrit ici : 


(| Lareshaz— ? 
y2 


Puisque 


il est clair que la courbe commencera dans cette 
région par une branche ascendante. Elle pourra 
ensuite, suivant la valeur particuliére du paramétre x 
osciller une ou plusieurs fois autour de Paxe ou, 
au contraire, passer vers la région d'émergence sans 
avoir intercepté Paxe. 
Les zéros de la fonction r, (7) sont donnés par 
(88) areshzs -¿=(9n 
y2 a 


n étant un nombre entier, positif ou nul (on démontre 
aisément que n ne saurait étre négatif). 

En explicitant la relation (88) et en résolvant 
par rapport á z on obtient Pexpression générale de 
Pabscisse du point d'intersection avec Paxe 


/ 
(89) 3 


sh 


fia 
| are tg y? are sin V 
- 


/ 
212 
— are +Í(2n=+I1) | 
/ ) 


Cherchons les valeurs de x pour lesquelles le rayon 
, . 2 

de Gauss coupe Paxe au point z=- zp. 1 faut, 


á cet eflet, que 


2 
(90)  arcsh —— —(2N- 1) 
3 


= are ty are sin — |). 


pe 
68 
y 
| 
et négatif pour 
2 2 
3 
> 
| 
E 
+ 
) 
| 
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Pour les faibles valeurs de x=, la solution de cette On peut montrer que pour les faibles valeurs 
équation transcendante s'écrit de x, Pabscisse du point d'intersection varie linéai- 
rement en fonction de x. La formule (89) s'écrit, 
en effet, dans ce cas : 


r= . 
1+1.558h*(1.482 + 2,222) 


sh(2,965+n=2 


Les racines de (91) sont, par conséquent, | £= V Ley 
1,381.10 — eh(>,965 + mz y2) 


de (+2) sh(2,965 


[calculée directement á partir de (90)]. 


n=2: — ¿eh(2,965 nzy2), 
2 

105” 


On voit que pour x2>13,81 %, il a 
pas «dVintersection dans la région centrale, pour 
x< 13,81%, le rayon peut couper une, deux, 
trois, ... fois Paxe, suivant la valeur de z. 

Cherchons si le point d'intersection présente une 
abscisse limite lorsque + tend vers zéro. La rela- 
tion fournit 


| 


| 


'2 12 | 
(0.74 arestp/z | LE 
z 0) 015 02 0,2 
nay2Ñ+ 2,032) Fig. 16.— Abscisse de la premiére intersection en fonction de z. 


118 
] 
) | | | 
o 
V 3 | V | ¿ | il | 
ES ES | 
sh (2,965) y >) y 7 1 
| 
10 
V 3 4 
08 
ch (2,965 , / / ] 
lim — = 3 (sh 2.965 — ch 2,965) / 
Lu 07 
y2); | 
log yy 
pour n=0: 0 
-3 -2 -1 
lim Zo 0,035; Fig. 17. — Abscisse du point d'intersection en fonction de zx. 


lim = =0. 


0 


| 
- - 
(93) | 2 n 
| 


On voit que lorsque + tend vers zéro, Vabscisse 
du premier point d'intersection tend vers — 0,035 Zq, 
Pabscisse du deuxiéme approche de zéro. 

Les figures 16 et 17 donnent Vabscisse du point 
WVintersection du rayon de Gauss en fonction de x. 


Les maxima et minima du rayon de Gauss dans 
la région centrale sont donnés par 


1 
y 


| 
le 
le 
le 
14 28 UL __04 
Ss 
| | 
| | 
S 
| | 
S | 
A 
te (92) sh | | 
al | | | | 
> 
JU, 
ns 
tre 
nt 
de 
on 
so1t 
ut, 
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Il est á remarquer que tous les maxima et minima 
dun méme rayon sont égaux en valeur absolue. 
Leur valeur commune est 


= de 1+3 ( are 2) 


Pour les faibles valeurs de x, on peut utiliser la 
relation (77). 


e. RÉGION D'ÉMERGENCE. —— On a, dans cette région, 


ri=BF arc sin (¿(3— 20) — Y 


Il en résulte immédiatement que si Péquation 
r¿(2) = o admet une solution dans la région consi- 
dérée, elle est unique et donnée par 


(04) sh are sin 20) —1|=0, 
y2 
soit 
(95) 3=30+ sind y2. 


' 


Encore faut-il que 


1 
3 


y2 
4 


L"équation 


3 
conduit á 
2230 
are sh 


2 


y2 


dont nous avons déja étudié les racines. D'autre 


.. . 
part, +,sin ly 2 = 2, s'écrit, en accord avec (94) 
y = 0, soit 


—— 
(96)  arcthy2cotg | — are — =0. 
3 ya 
X ayant la valeur indiquée pour les équations (83 
et (84). 
Les racines de cette équation sont : 
S|==1,99.10*, 
ty = 2,31.10 


Pour ces valeurs de x, le rayon émergent coupe 
Paxe au point z = zp c'est-á-dire dans le plan de 
sortie de la lentille. 

Les zéros de la fonction z = 27,, calculés d'apres (96), 
ont été représentés dans les figures 16 et 17. 


REGENSTREIF. 


culier K = 
région d'émergence. 


(97) ”=0, 


(98) 


On démontre aisément que dans le cas parti- 
1, il y a pas d'intersection dans la 


d. RÉGION EXTÉRIEURE A LA LENTILLE 7 >> Zq. 
Dans cette région, Péquation différentielle de la trajec- 
toire s'écrit 


et fournit pour solution, en tenant compte des condi- 
tions á P'émergence, 


r=B[/F(30)(3— 230) + F(z0)1. 


Les zéros de la fonction r (z) sont donnés ici par 


(99) 


soit, en effectuant les calculs : 


cotgh, 
— =1 y. 
| Zo 31—x) th 


(100 ) 


Les valeurs ainsi calculées ont été portées dans les 
figures 16 et 17. 

Considérons, pour finir, les deux cas K = — 1 
=-+.5s. 

On démontre facilement que pour K = — 1, il ny 
a pas d'intersection dans la région extérieure á la 
lentille. Pour K = + 1, la relation (100) devient 


=1+Y/ 


Nous avons vu page 78 que K = 1 correspond á 


la 


Li 


"0 


1 
Pour r=., on a = 2. Pour les autres racines 


Zo 
de K = 1, les intersections 
données par 


sont tres sensiblement 
» 

- =1,807. 

Le tableau IV résume létude des zéros de la 


fonction r(z), c'est-á-dire des intersections du rayon 
de Gauss avec Paxe. 


Calcul effectif des lentilles. Tracé des trajec- 
toires. 


Les tableaux V et VI donnent quelques exemples 
de calcul de lentilles. 


Y 
F( 30) 
| 
, 
Ma 
| 
=2,92.107”, 
F 
, 


1€S 


nt 


ec- 
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1. 


Zéros de r(2). Intersection du rayon de Gauss, 


Une intersection á Vinfini 
» » au point z= 


ne intersection 


» 


Une intersection á Pinfini 


| Deuxiéme intersection au pomt 3 = 0,008 

y Une intersection au point 3 = 

Deuxiéme intersection au point 3 = 0.06 Deux intersections 
. . . 2 

6 % | Une intersection au pomt 3 = 3 30 


| Deuxiéme intersection au point 3 = 0,072 3, 


Une intersection á Pinfini 


Troisicme » » 3=— 0,022 


Une intersection au point  = 


Deuxieme intersection au point 3 = 0.012 Zo 
Proisieme » » 3=-—0,03 Z0 ( 
. . . 2 
| Une intersection au pomt 3 = 3 So 
lDeuxiéme intersection au point =0.01 
Troisieme » » 3 0,031 Zo 


te. 


VABLEAC Y. Calcul de la lentille sr 


1,645 A » ' 
a = , =31,238, =— 0,050, =— 0,802, Y =—0,734. 


. 
Région VPincidence : 


y2 


A arc sin 1 |. 
20 


are sino, = cho, 119 = 1,007 


ch are sino. 52) =cho,238 =1,028 
: 


are sino.548) = cho,(to =1.085 


Région centrale : =1,238 cos ( are sh3.671— +0,650 


v y2 Su 
= 1,238 cos| — aresh2.4(9 0.650 | = 1.238 —1,151 + 0,650) = 1,085 
r 4 - 20 0 ad 
B....... = 1.238 c0s — - -aresh>.205 + 0,650 =1.238 cos( — 1.080 + 0,650) =1.123 
Po y2 
=-—0,). =1,238 c0s | — arcsh 1.835 0,650 ] = 1,238 cos( —0.966 + 0,650) =1.172 
Po y? 

=1,28c0os| — areshi1.(470 0.650 =1,238 cos(—o, 3) +0,b)0) =1.216 
y? 


71 
a 
» 
PA » » » 3= 5%0 
| 
- 
, . 
= . 
la 
<0 Po 
z r 
— =—0.9 h = ch 
=0 Po 
2 r I 
Po Ly 2 
la 
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V (suite). 


/ 
aresh 1,102 + 0,60 | =1,238 cos( —0,672 0,650) = 
y 


2 


1,238 eos — aresho.735 + 0,650 ) = 1,238 cos( —o0,481 + 0,650) 


38 cos ( — /¿aresho,367 + 0.650) = 1,238 cosí( —0,254 + 0,050) 
y2 


1,238 coso.6)0 0,985 
1,238 0.90% 0,765 
1,238c0581,131 = 0,527 
,238 cos 1,322 0,304 
1238 c081,48)5= 0,10% 
,238 cos 1,616 - 0,056 


,238 cos 1,730 0,196 


1,238 cos 1,801 =— 0,282 


Région d'émergence : = — 0,802 sh are sin 1,64 
, 


Py 


I 
— 0,802 sh are sino,d48 +0, — 0,802 sh(— 0,410 + 0,754) 


y? 
— 0,802 sh ( - are sino, 329 - 0,802 sh(—0,238 + 0,754) 
y2 
—0,802sh([ — are sino, 164 +0, — 0,802 sh(— 0,118 + 0,754) 
y2 


0,802 sho,754 =— 0,664 


TabLeau Vi. — Calcul de la lentille  =107. 


— 9 1,266, -2,2.0 — 0,965. 
Po 


Région d'incidence : ch| —are sin1,731(1+—= 
y2 


are sino,173 | = cho, 123 = 1,008 
-are sino,346 =cho,250 = 1,031 


are sino, 77) = cho,435 = 1,906 


72 
4 
+0 Po 
z 
-= = 1,220 
So Po 
F 
== = 4.140 
Po 
"o 
Pr 
Po 
r 
30 Po 
= r 
Su Po 
r 
Py 
E So Py 
5 r 
Z= 056. . 
Pro 
2 r 
1) + 0,7% 
Su 
3 2 r 
—= PEARL = = — 0.282 
Zo 3 Po 
pe 
= = — 0,431 
* Po 
—= 0,9. == =— 0,544 
=U Py 
y 
so Fo 
38,71 
. 
- 
Ye 
5 r 
Y == 1 
So Po 
r 
...... = ch 
, Z0 Po 
r 
3 r 
m 
3 2 r 
| 
r 
0 
dl 


Région centrale : 


1.266 cos 


1,266 cos í 


1,266 cos 


1.266 cos 


== o.6 


1,266 cos 4.969 = 


1.266 = 


d'émergence : 


0,738 sho,965 = 0,828 


TabLeau Vi (suite). 


r 
= 1,266 cos( 


— 1,206 1,047 
— 1,266 cos 1,337 = 
— 1,266 cos 1,537 


1,266 c0s1.445 


1,266 eos 1,240 


= 0,738 sh - 


/ 


y2 


4 


0,631 
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1 3 
-arcsh38,71— + 2,259). 


= 1,266 cos ( — —arc sh 25,807 + 2,259 | =1,266 cos( — 2,78) + 2,259) = 1,096 

= 1,266 cos | — are sho3,2 +2,29 ) = 1,266 cos(— 2,710 + 2,259) =1,139 

"o ya : 

=1,266c0s( — -—aresh19,35 2,259 | =1,266 cos(— 2,580 + 2,259) = 1,200 

Po y2 

=1,266c0s( — —aresh15,48 =1,266 cos(— 2,420 + 2,259) = 1,250 

= 1,266 c0s arcsh11,6  +>2,259] =1,266 cos(— 2,2% + 2,259) = 1,263 

Po y2 ) 

— =-—0,2. = 1,266 cos ( are sh + 2,259 =1,266 cos(— 1,930 + 2,259) = 1,198 

Su Py y2 : 

=1,266c0s ( — aresh 3,871 +2,259 =1,266 cos(— 1,460 + 2,259) = 0,885 

= 1,266 cos 2,259 = — 1.266 coso,883 = — 0,80 

S0 Po 

1,266 cos — 1,266 cos0,577 = — 1,060 


- 0,291 


1,266 eos 1,315 = 


0,411 


0,320 


1 
are sin1,731(— —1 


) 0,965 | 


r 

=0,738 sh ( -- arc sho,577 +0,965 ] = 0,738 sh(—0,435 — 0,965) = 0,411 
y2 

= r / 

— = 0,738 sh[ — are sho,346 +. 0,965 ) = 0,738 shí— 0,280 + 0,965) = 0,573 

= 0,738 sh arc sho,173 + 0,965 =0,738 sh(— 0,123 + 0,965) = 0,696 
de 0 y2 


Les figures 18 et 19 montrent les rayons princi- 
paux, calculés d'apres la théorie précédente pour 
un certain nombre de lentilles. L'accord entre les 
trajectoires ainsi calculées et celles établies á partir 


de mesures á la cuve et d'intégrations numériques [1] 
est tres satisfaisant dans tout le domaine exploré 
par Pexpérience. Par contre, la méthode exposée a 
Pavantage d'étre extrémement rapide et semble la 


73 
0 
r 
= 4. 189 == - 
Po 
$2 
0) Py 
Z= 0, 4,679 = — 0,042 
Pu 
== — ME — = 0,158 
MA Py 
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Py 
Region 
Py 
r 
| 
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centrale 


Electrode 
Electrode 
de sortie 


¡Electrode dentrec 


Fig. 15.— Rayons principaux dans 

la lentille électrostatique indépen- 

dante pour diflérentes valeurs du 
paramétre 


| 


. 19. — Rayon principal dans 
la Jentille x = 
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THÉORIE 


seule applicable dans la région des faibles valeurs 
de b(o), oú les mesures á la cuve deviennent vite 
impraticables. 


Étude des distances focales. 


La distance focale de la lentille est donnée par 


Pu 


f=- 


(42)... 


(101) 
Nous allons considérer les trois cas : 


a K <1. — Le rayon á la sortie de la lentille 
est donné par 


r =B eh are sin — 30)—1 |, 
y2 
(109) ( = sh et fx 
dz y2 y 35 sh: 


Explicitons cette formule. On a 


1— > sinz(22,—are tg 


1> ' 


et 
y =arcth are tg y2 th — 30. 
Il en résulte 
1 
) 
, 
j 
y2 
37 
- ) 
D'oú 
B sh = My 3 
— are tg y2 eh 3 
y2 
—ceos (+2, — are tg y2th 3) sh, 
Or, 
sin: loros: 
yi+ 
et 


ll vient, par conséquent, 


Bst sim? 2911 — sh? 3 COST Ay. 


y 2 
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Des transformations faisant appel aux propriétés 
élémentaires des fonctions trigonométriques et hyper- 
boliques montrent alors que Vexpression du pouvoir 
convergent peut étre mise sous la forme 


(103 ) | = ch? 3, - 1) 
2 


| 
| 2 2 th ) 
1—o2th?5,) 


< sin — arc tg 


qui met bien en évidence son caractere oscillatoire. 


f 
20 
¡JA 
| | 
| | 
| 
8 
| 
y | | 
| | 
| | 
| 
| 
2 | | 
| 
| | 
0 02 0% 05 08 no 


Fig. 20. — Distance focale en fonction de zx. 


b. ¡K: >> 1. — Le rayon á la sortie de la lentille 
s'écrit 
r=Bsh are sin 3(3 — Y 
WE 
Poú 
faro 


11 en résulte, pour la distance focale, 


(104) 


| 
7] B3chy 
. 
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En remplacant B et y par 


=arcth y> cot (> 294 — Arc tg y2 — 0, 


et en eflectuant les opérations comme  précé- 
demment, on retrouve la formule (103). 


c. K =1. — Dans ce cas, Y tend vers Pinfini 
et B vers zéro. Les formes B sh et B ch deviennent 
indéterminées. On peut lever Pindétermination par 
un procédé quelconque, par exemple á Paide des 
calculs efflectués en a et b. 

La formule (103) donne donc, dans tous les cas, 
la distance focale. 

La figure 20 montre la variation de la distance 
focale pour 1 > 0,01. 

Remarquons que la branche droite de la courbe 
correspond á celle que nous avons trouvée dans le 
cas des convergences moyennes et faibles (fig. 9). 

La formule (103) ou la figure 20 permettent de 
tracer le réseau des courbes 


quw'on obtient en maintenant constant Pun des 
parametres mentionnés et en faisant varier les 
autres. lL'avantage de Vintroduction du  para- 
bio; 
en une seule, 
La figure 20 montre que la distance focale passe 
par un minimum dont les coordonnées peuvent étre 
déterminées par le calcul 


métre = 


est de synthétiser toutes ces courbes 


Sm n= 0.77 Su pour 5,8.,107? 


On vérifie facilement que pour les faibles valeurs 
de x, la relation (103) prend la forme 
1.30 


( - log, r +0,355 ) 


J y2 


105 


Il 


/ 


ou bien 


rob) 


f 0.7? 


sim ( log, £+0,355 
En particulier, la distance focale est minimum (pou- 
voir convergent maximum) pour 
I 
(107 ) log..1 0,355 =(2n +1)=+ 


y2 


Les racines de cette équation sont : 
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Avec les hypotheses faites en départ (point d'in- 


. 2 
flexion de la courbe du potentiel donné parz = 
0 


la distance focale minimum de la lentille électrosta- 
tique indépendante est 0,72 2q, le premier minimum 
étant 0,77 
Le pouvoir convergent est nul (distance focale 
infinie) pour 
(108 ) 
ya 


c"est-á-dire pour 


++ 


Fig. 21. — Pouvoir de convergence en fonction de 2, 


La figure 21 montre la variation du pouvoir de 
convergence en fonction de z. 


Abscisse du foyer. 


La tangente au rayon á la sortie de la lentille 
s'écrit 
dr 
(109) r — ri 20) =( ) (3 — 234). 
dz 


Il en résulte, pour Pabscisse du foyer, 


: r 
(110) = Su ) 
dr 


¿de /:=x 
soit 

y2 cotgh , 
3 th 


(111) = + 


Dans cette relation, le symbole supérieur est 4 


p 

$ 

. 

r=l1, 

z=39,73.10”, 
| T 

| 

| 1 

| | | des 
| | ] 

| | 

de | | | ] 

| 4 
loc | 

q 5 |-3 -1 
| 1 E 
| | ] 
| | 
1 
de 

- 

.107”, 
= 8.96.10—*. 


prendre lorsque le symbole  inférieur 


lorsque K > tr. 
) On vérifie, en comparant avec (100), qu'a Pexté- 
9- rieur de la lentille, Pabscisse du foyer coincide avec 
m 
le 
15 
] 
J Fig. 22. — Position du foyer en fonction de zx. 
lintersection du rayon avec Paxe. Calculons cotgh 
] pour K¡<r. On a 
1 
08 cotgh) = cotgh| are th - tg(a 24 — are tg y 2 th 30) — 
y2 
21th 
d ya — th 0 , 
1+y21g2% 
- y2 th 
y2 tg 2% th 
(1+1h23,) + 12220 th 
tg2%)— 2 y2th 2 th? 2, tg2%0 
Lille 


y 2 cos22%,ch2 sin 2 20 5h 2% 


sin22,(1— sh? 3,) — y 2 c082205h> 


Le caleul de th pour 1 fournit la méme 
expression. Dans tous les cas, Pabscisse du foyer 
est done donnée par 


=1 
= 1 
.) 


Í, 
¿ch? B.— 2 
sin —arctg — 
1 th", 


Vyeh2> 3, aretg2y 2cotho 40) 
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On vérifie aisément que pour les faibles valeurs 
de x, cette relation prend la forme 


sin ( 


La figure 22 montre 
foyer en fonction de z. 


la variation de Vabscisse du 


Position du plan principal. 
L"abscisse du plan principal image est donnée par 


(114) 


3p= 


Il en résulte des calculs précédents que le plan 
principal est défini dans le cas général par 


=p 
mi + 
Su 6a r) 
¿ch? — 


Uh. 


sinl »2,—arctg 
1—2ath? 


77 
ÉS 
A log. z 
(113) |- | 
sin + 0,335 
y2 
En particulier, le foyer est rejeté á Pinfini pour 
L=7,11.10, 
L=8,20.10, 
331107, 
Ao 
-16 
. 
Ñ O Fig. 23. — Position du plan principal en fonction de z. 
| | 
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et pour les faibles valeurs de x par 


log... — 0,887 ) +0,7? 


0,764 sin ( 


(116) | . 


sin 0,33) 
y2 


La position du plan principal en fonction de x est 
représentée dans la figure 23. 


Remarques au sujet des éléments cardinaux 
de la lentille. 


Les formules établies précédemment permettent 
de déterminer dans tous les cas la distance focale, 
Pabscisse du foyer et la position des plans principaux 
de la lentille. Toutefois, Putilisation de ces notions, 
dérivées de POptique classique, semble  parfois 
pénible dans le cas de trajectoires présentant plu- 
sieurs oscillations autour de Paxe. 11 semble alors plus 
logique et plus conforme á la réalité physique de faire 
intervenir les intersections des rayons avec lPaxe 
qui, seules, ont une existence réelle (Tableau IV). 

Des images obtenues á Paide de rayons á oscil- 
lations multiples ont déja été présentées en France 
et en Allemagne. Leur netteté sera (VP'autant plus 
grande que x sera plus stable. Cest de cette remarque 
que résulte Pintérét de la mise en ceuvre de généra- 
teurs H. T. á haute stabilité en Microscopie électro- 
statique. 


Applications. 


La théorie précédente donne directement les caracté- 
ristiques optiques de la lentille en fonction du para- 
méltre x, cest-á-dire en fonction de ses dimensions el des 
tensions qui lui sont appliquées. Nous allons Pappliquer 
á quelques problemes pratiques qu'on rencontre en 
Microscopie électronique. 


10 PROJET D'UN OBJECTIF DE MICROSCOPE ÉLEC- 
TROSTATIQUE. — Pour obtenir une distance focale 
assez courte el pouvoir placer tout de méme Pobjet en 

f 
dehors du champ, nous prendrons % = 1,2. La 


figure 20 fournit alors Y — 0,21. Nous supposerons 
le montage bipolaire, c'est-á-dire la piece centrale 
de la lentille reliée á la cathode; dans ces conditions, 
on peut appliquer la relation (>4) 


<0 
arc tg 
vi 


En supposant 
Ri 2 0 
est de 4,75 mm (ce qui laisse une distance nette entre 
électrodes de 3,5mm environ, nécessaire pour des 
raisons de rigidité électrique), le rayon du trou de la 
piéce centrale sera R, = 1,5 mm. On a done 


1 Z j .. 
, on trouve E = 3,16. Si 


2R¡= 2R.=1,5mm, Zo= 4,55mm, 


la distance focale sera f= 1,2 X 1,75 = 5,7 mm, 
I"objectif est ainsi entierement déterminé. 


20 RÉDUCTION DES ABERRATIONS D'ELLIPTICITÉ 
DE L'OBJECTIF ÉLECTROSTATIQUE. — Les travaux 
de F. Bertein [16] et W. Glaser [17] ont montré 
Pinfluence considérable des aberrations d'ellipticité 
sur le pouvoir séparateur du microscope électro- 
nique. On sait ainsi que les performances du 
microscope sont conditionnées d'une maniére essen- 
tielle par la valeur de Pellipticité AR, qui inter- 
vient dans Pexpression du pouvoir résolvant. 

Or, il est clair qu'en augmentant le rayon K, on 
réduira la valeur de Pellipticité relative. En efet, 
AR, reste sensiblement constant et imposé par les 
possibilités mécaniques d'usinage (par exemple 
AR, = 0,005 mm). 

Proposons-nous alors de diminuer, dans un rap- 
port de >, les aberrations d'ellipticité de Pobjectif 
étudié au 1%. 11 nous faut prendre 2R, = 6 mm. Pour 
maintenir, d'autre part, la distance focale constante, 
il nous faut maintenir constant le rapport x = o, 
nous allons done agir sur le rapport des tensions de 
maniére qu'on ait toujours [voir relation (23)] : 


Pour 


, 
Ri¡=53nm. 


on trouve 


Si notre objectif fonctionne sous une tension de 
service de ¿0000 V, il faudra, pour réduire Paber- 
ration «Vellipticité dans un rapport de >, appl- 
quer 53233 V á Pélectrode centrale de Pobjectif. 
La réalisation pratique se fera á Paide d'un montage 
potentiométrique (fig. +3). Le rapport des résistances 
du potentiométre sera alors réglé une fois pour 


E 
| 
| | 
| ) | 
( 
de 
| 
, 
0,91. 
K, 
ok 1 ( 
are tg R 
1 1 ] 
— =—0,33. 
2 ] 
( 
A 
E 


de 
aber- 
ectif. 
1nCes 
pour 


toutes et la distance focale de la lentille restera 
invariable quelle que soit la tension de service. 

Si les branches du potentiométre sont rigoureu- 
sement non inductives et non capacitives, la stabilité 


, HT. 


Cathode 


Fig. 24. 


de tension requise pour le montage précédent est la 
méme que pour le microscope ordinaire. Supposons 
qu'il n'en soit pas ainsi et appelons C. la constante 
d'aberration chromatique, a le demi-angle d'ouver- 
ture et y la tache d'aberration ramenée au plan- 
objet. On a 

, Y, /AV, AV, 
(117) 
Pour 


on trouve 


1000 


On pourra diminuer de beaucoup la sévérité de 
la condition de stabilité en travaillant avec des 
ouvertures plus faibles ou, de préférence, en placant 
un circuit Paccord dans le schéma indiqué précé- 
demment. 

Remarquons pour finir qu'une réduction dans un 
rapport de » des aberrations d'ellipticité de Pobjectif 
¿lectrostatique actuel est tout á fait comparable 
avec les résultats qu'on peut obtenir á Paide de 
systemes correcteurs basés sur d'autres principes [18]. 


30 MICROSCOPE A HAUTE TENSION. — Posons-nous 
maintenant le probleme inverse, c'est-á-dire essayons 
de combiner un canon fonctionnant sous haute 
tension avec un objectif travaillant á tension plus 
basse. 1 est évident quien diminuant en méme temps 
le diametre du trou et la valeur absolue de la tension 
appliquée á Pélectrode centrale, on pourra encore 
réaliser des distances focales relativement courtes. 


Précisons de manitre quantitative ces notions. 
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A cet effet, résolvons l'équation (23) par rapport 


a Y arc tg 5”; on obtient 
Ri R; 


( 


(118) Y arctg" = 
1 1 


Cette relation montre que le rapport maximum 


de réduction des tensions est 


— = x. Pratiquement, 


il faut prendre des valeurs un peu plus faibles 


car donnerait R, = 0. 


cation numérique, prenons x = 0,26, ce qui corres- 
pond á / 


titre d'appli- 


= 1,0 (fig. 20). La relation (118) est 
. . , R, 1 

alors satisfaite pour == Hb = -) =0,20. 
Ri R; 2 J 2 

On peut prendre 2R, =2 mm, = 1/4 mm. Pour 

une tension de service de ¿oo kV, Pobjectif sera 

alimenté á 320 kV tout en bénéficiant d'une péné- 

tration de ¿oo kV. La distance focale sera de 21 mm. 

en% 


Fig. 25. 
1” RÉDUCTION DES ABERRATIONS DE DISTORSION 
DE LA LENTILLE DE PROJECTION. — On sait que les 


performances de la lentille de projection sont limitées 
par les aberrations de distorsion. Ces aberrations sont 
proportionnelles á la distance focale de la lentille 
et passent par un minimum en méme temps que f. 
La courbe des distances focales (fig. 20) nous 
permet done de déterminer le point de fonctionne- 
ment optimum : x= 5,8.10 ?, f = 0,77 29. Lorsque 
Y > 5,8.10 ? (branche droite de la courbe), la distor- 
sion est «en croissant », lorsque 10 ?<x <5,8.10 ? 
la distorsion est « en barillet 
s'écrit 


La condition 


+ 

= »,8.10?, 


- 


es 
la 
v, 
m. 
TÉ 
bré 
"¡té 
TO- 0 
du 
Ler- 
on 
Tet, 
les y 
ple 
10 
8 
cti 
6 
y 
O) 2 
de 0 2 6 8 10 17 
V, 
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Posons k et résolvons par rapport á 
1 


On trouve 


are tg 
Ri Ri 


0.066 


arc — 0,017 
R; "Ri 


On peut maintenant calculer, en fonction du para- 


y 


| | 


yl 


Elect 


Eléctrode « 


Elbctrode 


- Lentille á électrode centrale positive. 
Distribution du potentiel. 


Ri 
distorsion minimum. 


métre la valeur du rapport A qui rend la 


VI, 


La figure 26 traduit graphiquement ces résultats. 
Considérons une lentille de  projection  usuelle 
Ri 
sion de service est de 50000 V. 1 sufflira d'appli- 
quer 54360 V á Pélectrode centrale de la lentille 
de projection pour éliminer la distorsion. Ce résultat 
a été contrólé expérimentalement. 

L'étude précédente met en évidence la propriété 
remarquable qw'il est possible de construire une 
lentille de projection exempte de distorsion et fonce- 
tionnant en montage bipolaire (tension de la len- 
tille = tension de service). 11 faut, á cet effet, 


= 5) insérée dans un microscope dont la ten- 


KR, 
distance focale de f - 


11,1 (pour Ro 0,9), ce qui conduit á une 
vi 


0,77 Zq. Une lentille de caracté- 
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ristiques 2R, = 1,5 mm, 2, = 8,55 mm, f = 6,58 mm 
répond á ces conditions. 


Rappelons une fois de plus que tous ces résullals 
s'appliquent aux lentilles ú électrodes minces. 


Étude des lentilles x 


Nous avons considéré, jusqu'a présent, les lentilles 
dont Pélectrode centrale était portée á un potentiel 
inférieur ou égal au potentiel des électrodes exté- 
rieures. Pour ces lentilles, x.-£ 1. Nous allons envi- 
sager maintenant le cas des lentilles dont Pélectrode 
centrale est positive par rapport aux  électrodes 
extérieures. Dans ce cas on a évidemment 


bio) 


7 


Les formules de la répartition du potentiel sur 
Paxe établies dans la premiére partie restent évi- 
demment valables, puisque nous n'avons fait aucune 
hypothese particuliere concernant V, et V,. La 
figure 27 montre un exemple de répartition du 


4 


6 8 
— Variation de la distance focale 
pour les lentilles > 1. 


potentiel pour une lentille ou Pélectrode centrale 
est positive. On constate que la concavité de la 
courbe du potentiel est inversée par rapport á la 
lentille x < 1. On peut donc s'attendre á ce que les 
trajectoires électroniques aient une allure en quelque 
sorte symétrique par rapport á celles de la lentille 
classique. 
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Nous représenterons encore le potentiel sur Paxe 
par les formules : 


Région d'incidence........ b(z3)= V(z0)—2n(3+ 30) 
Come... b(3)=b(0)+n3? 
»  d'émergence....... 30)? 
avec 


3 d(z.)—D(0) 


2 si 


n= 


et appliquerons Péquation différentielle de la trajec- 
toire de Gauss : 


der dr 
3? do 


successivement aux trois régions : 


ad. RÉGION D'INCIDENCE : 


¡[Dizo) —2n(3 Se de 8n(3+ 30) 7 nr =0. 
Posons 
77) 
(119) el Hi) * 
Il vient 
31 
dez 


Le changement de variable 8,¿ = shf,u fournit 


et la solution s'écrit, en tenant compte des condi- 


tions initiales 


r(— Zo) = Po et (5). o], 


= P4COS 


areshó3(3+3,) 


y2 


b. RÉGION 


CENTRALE. 


I"équation difléren- 
tielle de la trajectoire est 


dr 
(0) n3 — + 2N5|r =0 
da? dz 
ou bien, en posant 
n 
(1901 
bio) 
. dr aj 
(1— —2a1 3 — r=0 


Le changement de variable 2,7 = sin est légitime, 
Car on a 


bio) 


224 


3 (30) - 
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L"équation différentielle s'écrit 
dir ai 


r=o0 


dre? 
et fournit comme solution 
Ta == ATC SIN — O]. 
sh ( ) 


y2 / 


C. RÉGION D'ÉMERGENCE. — Les calculs sont 


analogues á ceux effectués en a. On trouve 


ri= B eos 


—aresh (3—z0)—4 |. 

En résumé, on a 


Pecos aresh2(3+3,) |, 
ch 
(121) 
sh 
ra= Becos 30) —yY 
y 2 


Les relations (119) et (120) permettent de calculer x, 
bio) 
et f, en fonction de x = ¿—+ 
b(z3,) 


On a 
—n 33,)—%(0) 1, 


On voit qu'entre les anciennes quantités xa et f et 
les nouvelles valeurs x, et f,, on a les relations 
simples : 
(199 ) =88, =38, 
oú i =y — 1. Les formules (1>>) associées aux iden- 
tités : 

(193) 


shin chíu = cosu 


montrent qu'on peut obtenir les équations de la 
trajectoire de Gauss dans le cas x > 1 en rempla- 
cant simplement « par par et z par iz dans 
les équations établies pour le cas x < 1. En d'autres 
termes, si r = r(x, f, z) est Péquation du rayon de 
Gauss pour x< 1, Péquation du rayon de Gauss 
dans la lentille x > 1 s'écrit r = r (ia, iz). 

Cette propriété permet de trouver la distance focale 
sans aucun calcul. On a immédiatement, d'apres la 
relation (103) : 


2y21tgj, 
sh (22) are th ), 
| 


. — N* 93, — Janvien 1951, 6 
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= 51 cos? 3, ) 
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$2 É. REGENSTREIF. 
avec Le passage vers le miroir. 
I — 1 
| 21, = Y are sin V: ey” Lorsque x devient nul, Péquation que nous avons 


(m4) 


$, = aresh V 
y2 


La figure 26 montre la variation de la distance 
focale des lentilles á électrode centrale positive dans 
le domaine 1 < Y < g. On voit que dans ce domaine, 
il est plus difficile d'obtenir de courtes distances 
focales que lorsque x < 1 (il nen est plus de méme 
pour des valeurs plus fortes de x, par exemple de 
Pordre de 10 ou supérieures). Par contre, la courbe 
révéle Pexistence d'une région oú > est tres faible 
ou nul; il est plus facile de réaliser des lentilles 
anastigmatiques (ou tout au moins trés peu sensibles 
á la variation des parameétres électriques ou géomé- 
triques) lorsque —> 1 que lorsque < 1 [19]. 

Quant á la trajectoire effective de Pélectron, il est 
facile de voir qu'elle aura une allure oscillatoire dans 
les zones dV'incidence et d'émergence et un régime 
exponentiel dans la zone centrale. Le nombre des 
oscillations sera ¿videmment dVPautant plus grand 
que x sera plus élevé, 


écrite pour le rayon de Gauss dans la région centrale 

de la lentille [deuxiéme équation du systéme (69)] Il 
n'est plus valable, puisque « devient indéterminé, 

11 faut alors remonter á Péquation (51) qui s'écrit 

avec =n2? 


(125) + ¿nar + >onr=0, 
soit Le 
r 
==) = 0 in 
dé 
¿quation diflérentielle de Cauchy, dont la solution est de 
r=A cos ( loz. 
y2 


On voit, qu'avant datteindre le centre de la len- 
tille, le rayon oscillera indéfiniment autour de Vaxe. 
En (Vautres termes, le rayon de Gauss n'aura pas 
Vexistence réelle pour x = o. Cela tient á ce que le 
champ tangent au champ réel ne peut plus étre 
regardé comme sphérique au point 4” (2) = o, mais 
présente une configuration conique [41]. 


(A suivre.) 
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Calcul de B et ¿ dans le cas gaussien. 


Nous allons partir des relations 


a. En prenant le symbole supérieur dans la der- 
niéere équation du systéme (69), on a 


— 2)= Se + 4), 


il 


y 
= HB sh (3, + . 
pS 


Les équations (1) s'écrivent, en tenant compte de (54), 
eos An Beh( dy + Y ). 
(1) 
sin(2.— 3) = Bsh + 
Il en résulte 
_ 
, 
3), 


y , 


et finalement 


| L=arcth y2 cotg(%, 


| L=areth % 
| 
Il est évident que les deux derniéres formules n'ont ( 
de signification que lorsque 
27) 
y 2 
b. Dans le cas ou K > 1, c'est le symbole infé- 
rieur qu'on doit prendre dans la derniére relation | 
du systeme (609). Les équations (1) deviennent, 
dans ce cas, 
A 3) = | 
| Beh(%.-- 27) 
y? 
d'oú 
H, ) | 


A, 
| 
| B2= M2) 1 sint(a.— 3) 
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c. Supposons maintenant 


1g( 
y2 
Il en résulte 
1 
1)= ¿Es COS Ay — = y 
V 3 
L=xw B=0. 
Les formes B | ——aresin B(2 — 2) — | deviennent 


indéterminées. On peut lever Pindétermination en 
développant Pune ou Pautre des expressions précé- 
dentes. 
On a, par exemple : 
r.= B ch arc £á) 
y2 


1 
ch are sin 
y? 


— sh are sinS(3 


L 


So) | ch: 


So) 


, 


e] 
ch 3, — sh 


= 20 - 7) 


1 
ch — tg(2%0.— 9) — sh o 
y2 
sh | ] 


-tg2(a— y) 


=AÁ ) ch] | ch $) 
/ 
— sin(«a.— y) 
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1 

—ch3, sintay— ) 
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4 
=A)? —.arc sin Zo) | — e—4 
y? Jy3 
— | —-arc sin 3( 3 Sa) ed 
y? y3 
12] 
are sin (7 
ene”? 
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On démontrerait, d'une maniére analogue, que 
lorsque 


(g(20— 2)= E, 


y2 
Vexpression du rayon émergent se réduit á 


1 
— iresin 3,) 
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PRODUCTIONS ET TECHNIQUES NOUVELLES 


SOURCES MODERNES A HAUTE TENSION SOUS FAIBLE DÉBIT 


Par Jean VASTEL, 


Laboratoire d'Optique électronique de la C.S.F, 


SOMMAIRE. Les microscopes électroniques ú lentilles magnétiques el les analyseurs ú 
diffraction font appel á des générateurs H. T. dont la stabilité doit étre comprise entre 10 * 
et 10 > en valeurs relatives. 

Le redressement simple ú partir du secteur n'est pas ú retenir, mais une solution tres inté- 
ressante consiste ú4 associer un générateur H. F. 4 un multiplicateur de tension. 
Aprés avoir évalué Pondulation résiduelle, résultant de trois causes principales qui sont 
définies, Vauteur passe en revue quelques réalisations C. S. F., dont une destinée 4 un nouveau 
modéle de microscope électronique trois lentilles, associe un générateur ¡6kc:s un 
multiplicateur de tension. La tension finale maximum est de 60 kV pour une ondulation 

résiduelle de 2.10 >. (C. D. U. 621.311.1.) 

Summary. — Electron microscopes with magnetic lenses, and diffraction analysers as well, require 
high voltage generators, the stability of which must be included between 10 + and 10 > of relative 
values. The conventional rectifier cannot be considered as a satisfying solution, but a parti- 
cularly interesting one lies in associating voltage multiplier with a high frequency oscillator. 
The residual ripple voltage, resulting from three main causes which are analysed, is then 
evaluated. The laboratories of the Compagnie générale de T.S. F. has developped some 
devices, one of which is intended to fit a new electron microscope with three lenses by connecting 
a ¿6 kc:s oscillator with a voltage multiplier. The maximum terminal voltage is 6o kV 

and residual ripple >.10 >. (U. D. €. 621.311.1.) 


1. Appareils á haute tension et faible courant. 


ll est intéressant de remarquer que de nombreux 
appareils électroniques modernes font appel á des 
générateurs haute tension de caractéristiques assez 
voisines : un débit de Pordre d'une fraction de 
milliampére sous une tension variable de 30 á So kV. 

Les microscopes électroniques du type électro- 
statique, qw'ils soient á émission ou á transmission, 
les récepteurs de télévision á projection, le télescope 
électronique, Paccélérateur linéaire, se contentent 
d'une stabilité peu poussée (10 * environ), les analy- 
seurs á diffraction et, plus encore, les microscopes 
électroniques á lentilles magnétiques, demandent 
une stabilité bien meilleure, comprise entre 10 * 
et 10 * en valeur relative. 

Bien entendu, une stabilisation de cet ordre, sous 
la seule réserve de n'étre pas trop dispendieuse, 
faciliterait souvent la solution de certains problemes 
posés par les appareils de la premiere catégorie. 

Bien qu'il ne semble pas que Pon ait véritablement 


cherché á établir des records en ce domaine, il faut 
savoir que Pobtention une stabilité de 1/100 ooo? 
est une performance nécessitant la mise en ceuvre 
de toutes les ressources de la technique en matiere 
de stabilisation. En outre, ces chiffres doivent ¿tre 
compris comme mesurant Pécart quadratique moyen 
sur une période relativement courte, entre quelques 
secondes et quelques minutes pour fixer les idées. 
En effet, les dérives lentes de la tension que présentent 
tous ces appareils ne décroissent notablement 
qu'apres un temps de fonctionnement de plusieurs 
dizaines de minutes et, de ce point de vue, il serait 
certainement intéressant dans VPavenir, pour les 
microscopes électroniques, dV'éviter d'interrompre le 
fonctionnement du générateur H. T., mais bien 
plutót de le déconnecter de Pappareil d'utilisation. 


2. Sources de H. T. 


Avant de décrire les sources haute tension réalisées 
et utilisées dans les laboratoires de la C. S. F., nous 
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poserons le probleme en envisageant quelques-unes 
des solutions possibles. 


REDRESSEMENT SIMPLE A PARTIR DU SEC- 
TEUR. tedressant une ou deux alternances de la 


tension secondaire d'un transformateur  éleveur, 
ce montage qui est tres fréquemment utilisé dans 
les appareils á rayons X, est á la fois simple et súr, 
mais coúteux. 11 emploie des valves spéciales pour 
haute tension prévues pour des débits élevés, un 
transformateur important et de fortes capacités de 
filtrage, il n'est done pas á retenir ici. 


2.2. MULTIPLICATEUR DE TENSION (fig. 1). —— On 
utilise encore un transformateur éleveur, mais on 
limite sa tension de sortie á une fraction de la tension 
totale á obtenir. Cette disposition, qui a été utilisce 


300 


Fig. >. 


avec sueces en partant d'une tension alternative á 
réquence musicale, semble particulicrement indiquée 
pour les faibles débits nécessaires. 


2.3. GÉNÉRATEUR HAUTE FRÉQUENCE (fig. : 


Un réalise ici une résonance qui permet de com 
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Peffet aceru des capacités parasites. La fréquence de 
fonctionnement se situe entre 3ookc:s pour un 
générateur 5 kV et 40 kc:s pour un générateur So kV. 

Toutefois, pour les applications précédemment 
envisagées on doit éviter de Putiliser sans un dispo- 
sitif particulier de régulation, sinon la stabilité propre 
serait souvent plus mauvaise que quelques unités 
pour 100. Le générateur haute fréquence et le multi- 
plicateur de tension peuvent d'ailleurs étre combinés; 
c'est alors une solution tres intéressante que nous 
décrivons plus loin en détail 

ch 


500 V 


Res. de charge 


= 


Fig. 4. 


2.4. GÉNÉRATEURS A IMPULSIONS. -— On pour- 
rait concevoir un générateur haute tension selon 
Pun des deux schémas (fig. 3 et /). Le premier, bien 
connu des spécialistes de la télévision, utilise la 
surtension qui prend naissance aux bornes d'une 
bobine de self lorsqu'on diminue rapidement le cou- 
rant qui la parcourt. On peut faire dériver le second 
directement d'un modulateur pour  magnétron. 
Malheureusement, il n'existe guére de tubes conve- 
nant au montage (3) et il semble difficile de réguler 
convenablement la tension issue de ces dispositifs. 


. MACHINES ÉLECTROSTATIQUES. —— Ce systeme 

en est á ses débuts en électronique 

jusqu'ici, la stabilisation de la tension fournie 
est délicate. 

Dans la suite, nous limiterons le sujet aux géné- 
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rateurs multiplicateurs fonctionnant á une fréquence 
supérieure á 5ooC:s, 


3. Stabilité de la tension. Évaluation de l'ondu- 
lation résiduelle. 


En mettant á part les fluctuations possibles de la 
charge et de la source alternative d'alimentation, 
Pondulation résiduelle de la tension délivrée est due 
á trois causes principales : 


3.1. DÉCHARGE DES CAPACITÉS DANS LE CIRCUIT 
EXTÉRIEUR. Étant donné la petitesse relative des 
débits, le régime est tres voisin du redressement de 
créte : 

AU = lo (de eréte á eréte). 
I , étant le courant débité dans la charge; 
Cy, la capacité totale en shunt sur la H. T.; 
f, la fréquence d'alimentation (exceptionnellement 
un multiple de cette fréquence). 


On voit que pour réduire AU il faut augmenter € 
si f est imposé, á moins de réaliser un filtrage supplé- 
mentaire. 

Si Pon augmente la fréquence on peut réduire € 
considérablement, mais alors Veflet décrit au para- 
graphe suivant devient prépondérant. 


3.2. PASSAGE DE TENSION ALTERNATIVE PAR LES 
CAPACITÉS PARASITES, NOTAMMENT LES CAPACITÉS 
ANODE-CATHODE “/ DES DIODES REDRESSEUSES. 
On voit que le courant circulant dans ces capacités 
se ferme par les capacités C donnant aux bornes de 
chacune des tensions (Pailleurs indépendantes de la 
fréquence U 3U . toutes en phase et 
dont la somme est, si n est pair, 


M =n*l (de eréte á cróte). 


Remarquons que, dans ce cas le plus général du 
multiplicateur, si la capacité parasite des diodes 
diminue avec leur tension de service, Pondulation 
résiduelle la plus faible sera obtenue avec le multi- 
plicateur comportant le plus grand nombre d'étages. 
Notons également que pour n pair, n valves 
et n-— 1 valves donnent identiquement la méme 
ondulation; il semble done favorable de prendre un 
nombre pair de valves. On peut voir enfin que pour 
réduire cette ondulation, il est inutile d'augmenter 
la fréquence notablement au delá de la valeur : 


VASTEL. 


soit, si [, = 100 1 A, 


Us= el 


F=6000 :s. 


3.3. VOISINAGE DE CONDUCTEURS PORTANT DES 
TENSIONS ALTERNATIVES. -—— Bien que les capacités 
mises en jeu soient trés réduites, les résistances série 
importantes que Pon insére dans un but de sécurité 
font que Pondulation qui en résulte peut parfois 
étre notable. Il en est de méme si, pour une raison 
quelconque, la charge fluctue. 

D'autres raisons font, qu'en général, le débit des 
appareils alimentés est énergiquement stabilisé si 
bien que Pon n'a guére á se préoccuper dP'abaisser 
Pimpédance de sortie. 

ll suffit alors d'empécher le voisinage des pieces 
sous tension, en aval des résistances de protection 
avec des conducteurs portant des potentiels variables. 
Les connexions de la cathode et des lentilles d'un 
microscope électronique doivent étre blindées; si cela 
n'est pas possible, il convient de placer les résistances 
de protection trés pres des organes alimentés. 


1, Quelques réalisations C. S. F. 


4.1. GÉNÉRATEUR DU MICROSCOPE M IV (fig. 5). 

C'est un doubleur en cuve d'huile fonctionnant 
á s. Ce montage a lavantage d'une ondulation 
résiduelle due á la présence de la charge á deux fois 
la fréquence de départ, soit ici 1200 Cc :s. Le trans 
formateur éleveur posseéde un noyau en tóles siliciées 
de 35/100% de millimetre d'épaisseur et de 25 em? de 
section brute. Travaillant á une induction alter- 
native eflicace de +» 000 gauss, ce transformateur a 
un courant á vide de 0,6 A. Le secondaire H. T. 
réalisé sur un support en bakélite ou en plexiglas 
comporte huit galettes de 3600 spires afin de 
réaliser une faible capacité répartie et un bon 
isolement. 

Les deux valves sont des « kénotrons » €. $. F. 
spécialement prévus pour cet usage et capables de 
redresser quelques milliamperes tout en tenant une 
tension inverse de pointe de sokYV. Le filament, 
chauflé sous »,5 Y et 1,2 A, a une inertie thermique 
suflisante pour que le chauffage puisse étre sans 
inconvénient, réalisé en 5oc:s non stabilisé. 
l'énergie á 60oc:s est fournie par un alterna- 
teur de 110 VA entrainé par un moteur asynchrone, 
la quasi-constance de la charge n'entrainant que 
des variations de vitesse, donc de tension, négli- 
geables. 

Remarquons qu'en dépit des précautions prises 
pour réduire les capacités parasites, cette charge, 
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vue de Palternateur, paraít capacitive et fournit 
environ 50 %, des amperes-tours nécessaires á son 
excitation. Une alimentation stabilisée tres simple 
fournit le complément d'excitation et sa variation 
permet le réglage de la haute tension. Un dispositif 


Fig. 5. 


de sécurité original complétait ce modele. C'était 
un limiteur de débit á saturation réalisé en sous- 
chauflant la cathode d'un kénotron inséré dans la 
sortie de H. T., mais son chauflage á 5o c : s amenait 
parfois une ondulation á 100c:s et ce risque et la 
complication supplémentaire ont fait revenir á la 
résistance série. 
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La capacité totale en shunt sur la haute tension 
est Penviron 12000 pF, amenant une ondulation 
résiduelle de Pordre de 15 V de créte á créte pour 
un débit de 100 A. La tension de service prévue 
étant 60 a 65kV la tension d'essai est go kV. Les 
fluctuations accidentelles sont de Pordre de quelques 
unités pour 1000. 

L'immersion dans une cuve d'huile a été adoptée 
pour réduire les dimensions, la cuve en tóle servant 
en méme temps de blindage magnétique aux trans- 
formateurs, ce qui a permis son montage dans le 
méme chássis que le microscope. 

La sortie H. T. est réalisée au moyen d'un isola- 
teur de traversée en porcelaine ou en matiére plas- 
tique qui supporte les accessoires nécessaires au 
chauflage et á la polarisation du canon á électrons. 


4.2. GÉNÉRATEUR POUR UN ACCÉLÉRATEUR LINÉ- 
AIRE (fig. 6). — Destiné á alimenter le canon de 
départ á So kV sous un débit maximum de 100 “A, 
ce générateur ressemble au précédent, mais comporte 
un multiplicateur á huit valves. 

Il représente toutefois un notable progrés, puisqu'il 
a été possible de réaliser sous un volume du méme 
ordre : 


une tension de service de So kV et d'essai 110 kV; 

une ondulation résiduelle de 350 Y pour le débit 
nominal; 

un tres faible champ magnétique parasite sans 
aucun blindage; 

un montage dans lair; 

Putilisation de tubes redresseurs standard (EY 51). 


Il fonctionne encore á 60oc:s et est alimenté 
par Palternateur décrit au paragraphe précédent, 
mais celui-ci est monté á auto-excitation shunt au 
moyen d'un redresseur sec et d'un condensateur. 
En Pabsence de variations de charge, la tension 
délivrée est remarquablement constante. Celle-ci 
sert, d'une part, á alimenter le transformateur éle- 
veur, V'autre part á chauffer les huit valves réparties 
en deux chaínes de quatre alimentées par des trans- 
formateurs d'isolement de petite dimension. La 
transmission de la puissance est faite d'un transfo 
au suivant, par une ligne de grosse section en fil 
isolé au polythéne; chaque transfo porte lP'enrou- 
lement de chaufflage d'une valve. 

La tension de départ est obtenue au moyen 
dun transformateur éleveur de rapport 100 (80 V 
á Ss kV) utilisant des circuits magnétiques stan- 
dard (104 < 104). La capacité totale en shunt sur la 
haute tension est de 6 000 pF environ. 

L'idée qui a présidé á la construction est la sui- 
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vante : si une piéce portée á un potentiel élevé est électrique modéré, en un point et á un potentiel tels 
terminée par une partie pointue ou simplement  qu'elle ne perturbe pas la carte préexistante du 


Alternafeur Moteur 


Triphase 


Au Transto 
_reglage H.T. 


anguleuse, le champ au voisinage sera intense et il y champ, ces phénoménes ne se produiront pas. 
aura formation d'effluves et éventuellement claquage. On a pu ainsi, en construisant le multiplicateur 
Si maintenant, cette piéce est placée dans un champ entre deux plateaux horizontaux, P'un au potentiel 
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du sol, Pautre á la tension totale, s'abstenir de munir 
toutes les pieces sous tension d'arrondis de grand 
rayon et réaliser les connexions avec des conducteurs 
de faible section (fig. 7). 

La distorsion du champ due á la présence de 
piéces portant des tensions alternatives est négli- 
geable, celle-ci étant seulement de 10 kV eréte á la 
tension nominale. 

Le réglage de la tension de sortie se fait au moyen 
WVun autotransformateur á curseur alimentant le 
primaire du transfo éleveur. Sa mesure est assurée 
gráce á une résistance de 2 oooMQ et á un micro- 
amperemétre de op A (déviation totale 100 kV), 
cette résistance est également placée entre les pla- 
teaux horizontaux. L'assemblage mécanique est 
entierement exécuté sur des plaques de plexiglas 
de 6 mm d'épaisseur disposées verticalement. 

La boíte arrondie que Pon peut voir au-dessus du 
générateur proprement dit porte les appareils de 
contróle du fonctionnement du canon. 

Délivrant A sous SokV, ce générateur 
consomme environ 50 W, soit un rendement de 16 %,. 
Il serait assez aisé d'obtenir la puissance nécessaire 
dun amplificateur apériodique et de stabiliser la 
tension par un dispositif de régulation convenable. 

Ce générateur a le grand avantage de la simplicité 
et de Pabsence de mise au point. Il est aussi peu 
encombrant car on pourrait en exécuter un modele 
pour ¿0 kV tenant dans un cube de moins de 30 cm 
de coté. 


1.3. GÉNÉRATEUR HAUTE FRÉQUENCE. -— Ce type 
dWalimentation haute tension, dont deux exemplaires 
ont été réalisés, Pun destiné á un nouveau modele 
de microscope électronique á trois lentilles, Pautre 
á un microscope électronique á auto-émission, a été 
surtout développé á Pétranger pour satisfaire aux 
exigences des microscopes á lentilles magnétiques. 

Dans tous les cas, une alimentation de ce genre 
comporte un étage de puissance auto-oscillateur ou 
piloté débitant au primaire transformateur 
¿leveur accordé, 

La tension secondaire obtenue est redressée, 
genéralement á Paide d'un dispositif multiplicateur 
de tension. 

La stabilisation du voltage est obtenue par un 
dispositif de régulation trés énergique commandant 
la puissance de sortie de Vétage final, donc, en défi- 
nitive, la tension redressée. 

Si, dans les générateurs á fréquence musicale 
utilisant des noyaux magnétiques on doit combattre 
principalement les effets des pertes par hystérésis et 
courants de Foucault, les générateurs á haute fré- 
quence posent avec acuité le probléme des pertes 
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diélectriques. Dans comme dans autre, d'ailleurs, 
la petitesse de la puissance demandée vis-á-vis des 
inévitables pertes fixes conduit á d'assez faibles 
rendements. a 

Nous examinerons dans Pordre les principaux 
problemes qui se posent lors de Pétude et de la réali- 
sation d'un générateur haute tension destiné, par 
exemple, á fournir 60 kV sous 100 A. 


A. Multiplicateur-redresseur. — Les observations 
faites á propos des appareils déja examinés s'ap- 
pliquent sans restriction aux générateurs á haute 
fréquence, avec cette diflérence toutefois que les 
efífluves et les décharges parasites prennent nais- 
sance avec tres grande facilité á partir des pitces 
soumises á une tension H. F. On doit donc munir 
les parties sous tension d'arrondis de 1 cm de rayon 
pour ¿okV et limiter les maxima de champ élec- 
trique á une valeur de Pordre de 10 kV: cm, ceci 
dans Pair. Remarquons immédiatement que ces 
conditions, qui imposent de réaliser des piéces assez 
développées sont opposées á la réduction de Pencom- 
brement et á la condition dont la nécessité appa- 
raitra plus loin et qui veut que Pon réduise autant 
que faire se peut, la capacité parasite en shunt sur 
le secondaire H. TT. 

On peut réduire le diamétre des conducteurs et 
abaisser légerement leur capacité parasite en les 
entourant d'un isolant de constante diélectrique 
notable, mais ce doit étre un matériau á faibles 
pertes. 


B. Secondaire haute tension. Réaliser une ten- 
sion aussi élevée que possible avec une puissance 
donnée, c'est aussi obtenir les moindres pertes avec 
une tension fixée et done rendre maxima lP'impédance 


shunt du circuit accordé Z = QLw = , OU r est 


la résistance série á la fréquence w et varie peu 
rapidement avec cette fréquence. Il faut tendre á 
augmenter la fréquence, donc réduire la capacité 
parasite puisque = 1. 

Pratiquement, le seul type de bobinage possible 
est le nid d'abeille en galettes paralléles. La mise en 
série de plusieurs galettes (de 6 á 12) permet de 
réaliser une faible capacité répartie, car la presque 
totalité de celle-ci provient de la capacité entre 
couches, et un bon isolement. 11 ne convient pas de 
dépasser 200 Y par couche et un champ moyen 
de ¿kV : cm entre les galettes. 11 pourrait sembler 
désirable d'introduire un noyau magnétique dans le 
bobinage; il serait alors possible de réaliser un facteur 
de surtension plus élevé, mais les dimensions de la 
bobine étant fixées dP'abord par des considérations 


S 

'ur 

iel 


90 


WV'isolement, on serait conduit á exécuter des galettes 
nettement plus étroites, donc tres faibles mécani- 
quement. 

Connaissant la capacité totale de VPensemble 
redresseur-multiplicateur, on peut faire choix d'une 
fréquence approximative de fonctionnement et 
déterminer tous les éléments. La self-induction du 
secondaire peut étre détermince par la formule 


0.047 dy 
rd + 51 ) 


oú lona: 


d, diametre moyen du bobinage (cm); 
l, longueur totale du bobinage (em); 
h, hauteur des galettes (cm); 


N, nombre de spires total. 


Les secondaires H. T. donnent généralement de 
tres bons résultats s'ils conduisent á satisfaire la 
relation empirique 


continu sortie < fréquence = 1500 y 1 (kV.ke:s). 


oú n est le nombre dV'étages du multiplicateur. 

On ne doit pas manquer ('utiliser tous les moyens 
de réduire les pertes notamment en employant du fil 
divisé avec une densité de courant maxima de > 
á 3A : mm?, en réduisant le volume des supports 
isolants et en utilisant des isolants de haute qualité, 
pour le vernis d'imprégnation du bobinage H. TT, 
en particulier. 

Le meilleur support de bobinage semble étre le 
tube en papier bakélisé qui, bien que réputé pour 
avoir des pertes importantes, allie une suffisante 
résistance á la chaleur avec une bonne tenue méca- 
nique, autorisant Pemploi de peu de matiere. 

Enfin, on ne doit pas oublier qu'un secondaire 
haute tension doit, malgré toutes ces précautions, 
dissiper une puissance notable (environ 1» W pour 
le générateur 60 kV) et il faut prévoir une venti- 
lation eflicace. 

C. Couplage, circuit primaire. On peut mon- 
trer [1] qu'il existe une valeur minima du couplage 
entre primaire et secondaire capable de transmettre 
la puissance nécessaire. On comprend aussi qu'un 
couplage juste égal á ce couplage critique corres- 
pondrait á un fonctionnement peu stable et il est 
prudent d'adopter une valeur pratique plusieurs fois 
supérieure á celui-ci. 

Un transformateur ainsi construit se comporte 
alors du point de vue de la transmission de la puis- 
sance, comme un circuit couplé á 100 %. 

l'aceord du primaire et du secondaire á la méme 
fréquence conduit, suivant un résultat bien connu, 
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á une courbe de variation de la tension secondaire 
en fonction de la fréquence possédant deux maxima 
également écartés de la fréquence de résonance des 
circuits séparés, Pécart total étant dVPailleurs une 
mesure du couplage. On pourrait obtenir un fone- 
tionnement correct á Pune de ces deux fréquences, 
mais cela ne correspond pas exactement, en général 
aux conditions optima. On constate, en effet, que 
lorsqu'on désaccorde le primaire par exemple vers 
les fréquences les plus élevées, les deux sommets de 
la courbe de résonance se déplacent parallelement, 
tandis que les amplitudes deviennent inégales, le 
sommet le plus élevé étant le plus rapproché de 
Pancienne fréquence médiane, done ici celui qui 
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correspond á la fréquence la plus basse. Il existe 
done deux maxima absolus qui peuvent étre nota- 
blement plus élevés que les deux maxima symé- 
triques, Pun á une fréquence supérieure á la fré- 
quence d'accord du secondaire, Pautre á une fré- 
quence inférieure, mais, á Pinverse de Pordinaire, 
c'est le pic á fréquence la plus basse qui nécessite 
la moindre capacité dV'accord. C'est donc, 
raisons particuliéres, cette fréquence basse quil 
convient d'adopter, car elle correspond au moindre 
courant primaire, donc aux moindres pertes. 

On peut calculer en détail [1] la self primaire, 
la fréquence exacte de fonctionnement et la capacite 
WVaceord du primaire, mais il est facile de les déter- 
miner expérimentalement aprés avoir dimensionne 
le primaire d'apres la relation 
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ll sulfit de faire croítre progressivement la capacité 
primaire en ajustant chaque fois la fréquence de 
Poscillateur pilote jusqu'a obtenir la tension de sortie 
maxima. Bien entendu, il faut préalablement. sup- 
primer Vaction des régulateurs de tension s'il en 
existe et injecter une tension pilote constante. 

On trouvera (fig. 8) Vallure de la tension de sortie 
et de la fréquence en fonction de C, et Pon remar- 
quera que Paccord du primaire est trés peu critique. 
ll Wen est pas de méme de Paccord de Pensemble et 
Poscillateur pilote doit posséder une bonne stabilité 
en fréquence. 

En outre, on doit éviter de faire varier la capacité 
WVaccord du secondaire et, en particulier, ne pas 
placer de dispositifs mobiles á proximité. 

La densité de courant á admettre dans Penrou- 
lement primaire peut étre prise voisine de 1 A : mir?, 
Cela conduit toujours á une section importante et 
il faut utiliser du fil divisé comportant un tres grand 
nombre de brins ou des brins plus gros que la normale. 

Enfin, il convient de remarquer que le couplage 
varie tres rapidement avec la distance des enrou- 
lements primaire et secondaire s'ils sont juxtaposés 
et avec la diflérence de leurs diameétres, s'ils sont 
concentriques. Un couplage trop fort conduit á une 
impédance de charge de Pétage de sortie trop faible 
el vice versa. 


D. Chaufjage des valves. Lorsque la tension de 
sortie d'un générateur haute fréquence doit étre 
variée dans des limites étendues, progressivement et 
sans sacrifier les exigences de la régulation, on ne 
peut prélever Pénergie nécessaire sur Vétage de 
puissance. On doit done utiliser un oscillateur séparé 
dont on peut choisir arbitrairement la fréquence. 
Pexpérience a montré que 1 Me était une valeur 
tres satisfaisante pour cette application. 

Une des meilleures solutions est d'employer une 
oscillatrice Hartley utilisant une penthode de puis- 
sance suflisante couplée par une ligne á basse impé- 
dance ¿aux  primaires des transfos d'isolement. 
ll suflit Vadapter convenablement Voscillateur á la 
ligne et celle-ci aux filaments des valves pour obtenir 
un fonctionnement stable et súr. 

ll est completement inutile de stabiliser la tension 
VPalimentation de cet oscillateur car les cathodes des 
valves pour haute tension admettent sans incon- 
venient des variations importantes de la puissance 
de chaufTage. 


E. Compensation de Condulation résiduelle. — Nous 
avons vu que, dans les générateurs haute tension 
a fréquence élevée, Vondulation résiduelle" provient, 
pour la plus grande part, du courant passant par 
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certaines capacités parasites. 11 s'ensuit que Pondu- 
lation résiduelle qui apparaít aux bornes du conden- 
sateur de filtrage est, á vide et en Pabsence de 
pertes, en phase et proportionnelle á la tension issue 
du secondaire H. T. 

Comme la capacité en shunt sur la haute tension 
est limitée par des considérations de sécurité, 
d'encombrement et aussi de prix, il a paru désirable 
de réduire Fondulation résiduelle sans utiliser un 
circuit de filtrage supplémentaire. 

On voit (fig. o) le principe d'un circuit compen- 
sateur oú Pextrémité inférieure du secondaire H. T. 
est reliée d'une part á la base des capacités de filtrage 
et, autre part, á la masse par Pintermédiaire d'une 
capacité de valeur 
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Dans ces conditions, Vondulation á la fréquence 


| 


Fig. 9. 


de départ est annulée entre la sortie H. T. et la 
masse. 

Pour tenir compte des pertes dans les capa- 
cités C” et C” et, dans une certaine mesure, de 
Pondulation due á la charge, on a été conduit á 
mettre en paralléle sur C une résistance KR. 

Dans le générateur kV, Vondulation subsis- 
tante est alors de 1 Y sur 60 000. 


F. Réalisation du générateur bo kV (fig. 10). — 
La méthode de montage en hauteur, adoptée dans 
Vappareil á 600 ce :s a été conservée. Mais en raison 
de la tension de départ plus ¿levée et de la recherche 
d'une excellente stabilisation, on a cependant muni 
les parties sous tension de piéces de garde á fort 
ravon, nickelées et polies. 

La capacité en shunt sur la haute tension 
est +» 500 pF et le montage quadrupleur de tension 
utilise des valves 8016/1B3 GT, choisies en raison 
de leur trés faible puissance de chauffage (0,25 W). 
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Le secondaire H. comporte > 500 spires en 
dix galettes exécutées en fil divisé 20 brins de 5/100% 
sur un mandrin de diamétre ¿o mm. Le primaire 
comporte 36 spires en fil toronné 10 brins de 0,35 
émail soie. 
Le chauflage des valves se fait á une fréquence 

kc:s par Pintermédiaire de transforma- 
teurs d'isolement concentriques, le primaire étant 
au centre et le secondaire á Vextérieur. L'isolement, 


de 


Fig. 


qui doit tenir la tension totale, est constitué par un 


tube en plexiglas de < 30 mm, Pintervalle inté- 
rieur entre primaire et isolant étant rempli d"huile 
pour éviter les efíluves. 

Les circuits de chaufflage ne sont pas accordés 
et restent ainsi largement indépendants de la fré- 
quence de Poscillateur. 

Le schéma (fig. 11) 
fournie par une alimentation 
téte; cette disposition assure une tension peu 
variable avec le débit évitant un eflet de contre- 
réaction par la source souvent génant dans les dispo- 
sitifs stabilisateurs. Cette source alimente direc- 
tement les anodes des tubes de puissance et Poscil- 
latrice de chauffage. Deux chaínes de tubes VR 105 
Pune de trois, Pautre de deux, en cascade, donnent 


montre que lénergie est 


500 Y avec self en 


une tension de 315 Y alimentant Poscillatrice pilote 
et la premiere lampe de Pamplificateur de régulation. 
La deuxiéme chaíne fournit seulement une tension 
de référence. 


G. Stabilisation. Une résistance de > 00 MQ 
forme avec la résistance R Ss MQ, un diviseur 
commandant la grille d'un tube ECC 40 monté en 


amplificatrice symétrique, la grille opposée étant á 
la masse. La différence entre la tension prélevée sur 
le potentiométre P et la chute dans la résistance K 
est amplifiée, transmise en direct au tube suivant, 
une double triode identique, la diflérence des ten- 
sions plaque étant finalement appliquée á Pespace 
cathode grille du tube ballast commandant la ten- 
sion écran des lampes de puissance. Ce tube ballast 
est une EL 3N montée en triode. La tension de 
référence présente aux bornes de P provient des 
tubes VR 105 mentionnés ci-dessus. Le gain en ten- 
sion de chacune des doubles triodes est de 
le gain total atteint environ 10000 et un calcul 
simple montre que la variation entre puissance 
maxima et minima de Pétage de sortie, qui nécessite 
une variation de 200 V sur la tension écran, est 
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obtenue pour une variation relative de la haute 
tension de 1/10 000%, 

On a pris des précautions dans le montage de 
Pamplificateur pour interdire les oscillations para- 
sites et Vintroduction de tensions indésirables 
(connexions et lampes blindées, découplages entre 
plaques el filtre á Ventrée). 1 faut, en outre, éviter 
les causes de modulation du signal H. F. par des 
tensions á 50 ou 100 c:s. C'est une des raisons pour 
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L'oscillatrice pilote et Poscillatrice de chauflage 
sont des tubes 4.654, Pétage de sortie est équipé 
de deux de ces tubes montés en paralléle, en ampli- 
ficateurs classe €. 

Il convient de conserver une réserve de puissance 
assez importante si Pon veut assurer une excellente 
régulation pour la tension et le débit maxima en 
méme temps que la tension d'alimentation minima. 
La fréquence de fonctionnement est 46 kc: s. 


-20á -60kV 


5000 pF 


PILOTE 


20000 pF 


lesquelles Poscillateur pilote a sa tension d'alimen- 
tation stabilisée. La tension écran des tubes de 
puissance est substantiellement fixée par le poten- 
tiel grille du tube ballast. Mais ce dernier étant 
commandé par la plaque Vune triode dont la résis- 
tance interne est faible et dans laquelle est insérée 
une résistance élevée, une ondulation méme assez 
importante sur la ligne á 5oo V ne produit pas 
d'ondulation décelable de la haute tension. 11 faut 
remarquer á ce sujet que la régulation est assez 
rapide pour réduire dans de grandes: proportions 
une ondulation de cette sorte, si elle tendait á se 
produire. 


Fig. 


H. Caractéristiques de service : 


Tension délivrée 200006 á 60000 V, variation 
continue par un bouton unique; 


Ondulation résiduelle : inférieure á 2.10 ?; 


Fluctuations propres á courte période : 5.10 
(sur 3o s); 
Variation entre tension á vide et sous débit 


de : 10 *; 


Variation pour 53”, du secteur ES 


Consommation sur le secteur  environ. 
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Conclusion. 


I"alimentation des appareils électroniques néces- 
sitant quelques dizaines de kilovolts ne doit plus 
¿tre effectuée avec des générateurs calqués sur les 
modéles industriels existant pour des tensions 
analogues, mais pour des débits beaucoup plus consi- 
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dérables. Les générateurs á fréquence musicale, 
qw'ils soient ou non entiérement électroniques et, 
plus encore, les générateurs á haute fréquence 
sont en mesure de satisfaire les exigences les 
plus difficiles tout en conservant des avantages 


sous le rapport du poids, de Pencombrement et 
du prix. 
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